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Resumo 
 
A energia vibracional é muito abundante em ambientes como trilhos e vagões de trens, 
ductos transportadores de petróleo, estruturas de aviões, mancais de turbinas, e pode ser 
utilizada para gerar energia elétrica por meio de dispositivos piezoelétricos. Com esta energia 
é possível alimentar sensores autônomos que monitoram estas estruturas, minimizando cabos, 
baterias e consequente manutenção. Para maior eficiência na coleta desta energia, aplicam-se 
gerenciadores que são capazes de aumentar a eficiência da conversão por meio de diferentes 
técnicas. Os dispositivos piezoelétricos que captam a energia vibracional devem ser modelados 
para que seja possível dimensionar os circuitos de gerenciamento da energia gerada na saída 
elétrica. Nesse trabalho foi utilizado o modelo testado e validado por Thorsten Hehn e Yiannos 
Manoli. Os parâmetros do modelo utilizado foram obtidos experimentalmente. Os circuitos 
gerenciadores estudados foram: retificadores de onda completa, coleta com chaveamento 
sincronizado (SSH), coleta com chaveamento sincronizado com indutor em paralelo (SSHI) e 
um conversor DC-DC do tipo rebaixador de tensão com a função de MPPT. Os circuitos foram 
montados e experimentalmente testados. Ao final dos experimentos foi possível validar os 
circuitos e com isso concluir a eficiência e propor um sistema de coleta de energia. 
 
Palavras-chave: Coleta de Energia, Piezoelétrico, Coleta com Chaveamento Sincronizado 
(SSH), Coleta com Chaveamento Sincronizado com Indutor (SSHI), MPPT. 
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Abstract 
 
Vibrational energy is very abundant in environments as trains’ rails and wagons, oil 
pipelines, planes’ structures, turbine bearings, and can be used to generate electrical energy 
through piezoelectric devices. This energy is possible to feed autonomous sensors that monitor 
these structures, minimizing cables, batteries and maintenance. For a more efficient harvesting 
of this energy, managers are applied that are able to increase the efficiency of the conversion 
by means of different techniques. The piezoelectric devices that capture vibrational energy must 
be modeled to predicted the electrical output. In this present work the model used was tested 
and validated by Thorsten Hehn and Yiannos Manoli. The parameters of modelling were 
obtained from experiments for the piezoelectric device used. The management circuits studied 
were: Full-wave rectifiers, Synchronized Switching Harvesting (SSH), Synchronized 
Switching Harvesting on Inductor (SSHI) and a DC-DC converter with the function to keep the 
maximum power point tracking (MPPT). The circuits were built and experimentally tested. At 
the end of the experiments it was possible to validate the circuits and thus to conclude the 
efficiency and propose a system of energy collection. 
 
Keywords: Energy Harvesting, Piezoelectric, Synchronized Switching Harvesting (SSH), 
Synchronized Switching Harvesting on Inductor (SSHI), MPPT. 
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1 Introdução 
A origem do termo Energy Harvesting (EH) se deu à necessidade de coletar-se pequenas 
quantias de energia presente no ambiente e aplicar em sistemas de baixo consumo de energia. 
Esses sistemas podem ser aplicados em implantes médicos, monitoramento e instrumentação 
de estruturas, sensores sem fios, relógios, dentre outros mostrados em Harb (2011), Vullers et 
al. (2010) e Elvin; Erturk (2015). Uma das vertentes de pesquisa que se utiliza dos princípios 
de EH é o Structural Health Monitoring (SHM), ou o monitoramento da estrutura. São 
utilizados sensores para monitorar a estrutura a fim de detectar e/ou caracterizar possíveis danos 
causados a ela. Esse tipo de estudo é feito em trens, pontes, tubulações, edificações, aviões, 
dentre outros. Como o processo de SHM demanda um certo período de tempo, um número de 
análises e uma certa distribuição de sensores por toda a região a ser estudada, existe um gasto 
realizado com fios para alimentação, comunicação e com baterias. Ao longo do tempo, essas 
baterias precisam ser trocadas, o que resulta em um aumento dos gastos com material e de lixo 
eletrônico para o planeta (Guan; Liao (2007)). Existem lugares em que o difícil acesso para a 
troca de baterias e colocação de cabos torna o sistema SHM inviável devido ao custo da 
manutenção. Nesse caso, para viabilizar a implantação do sistema, é possível utilizar sistemas 
coleta de energias alternativas presentes no ambiente.  
Os tipos de energia possíveis de serem captadas e utilizadas em EH variam. Os autores 
Hehn; Manoli (2015), citam que o método mais popular é a conversão de energia solar em 
energia elétrica através das células fotovoltaicas. As células fotovoltaicas possuem uma 
eficiência na conversão entre 5% a 30%, dependendo do material utilizado na fabricação das 
células. Esse tipo de energia possui densidade energética de 10	89/.8; em ambientes abertos 
e 10 µW/.8;, em ambientes fechados. A Figura 1 traz como exemplo um cubo feito com 
células fotovoltaicas que alimentam um circuito eletrônico de baixo consumo. Esse cubo é 
capaz de gerar uma densidade energética de 20 µW/.8; em condições claras e ambientes 
fechados. Porém, a energia solar somente pode ser utilizada em ambientes claros e de 
preferência com incidência solar, e isso restringe muito o seu uso. 
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Figura 1: Exemplo de energia solar para dispositivos de baixo consumo. 
Fonte: Hehn; Manoli (2015) 
 
Esse método não é o único disponível para aproveitar a energia do ambiente. Existem 
métodos de coleta de energia mecânica (cinética e vibracional), energia térmica, ondas 
eletromagnéticas, energia por diferentes gradientes de pressão ou temperatura, entre outros  
descritos em Harb (2011), Elvin; Erturk (2015) e Caliò et al. (2014). Na Figura 2 é possível ver 
os princípios de coleta energética, onde eles são aplicados e qual o tipo de saída elétrica,  
corrente alternada (AC) ou corrente contínua (DC). 
 
 
Figura 2: Principais tecnologias de EH. 
Fonte: Adaptado de Caliò et al. (2014) 
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Os sistemas que captam ondas eletromagnéticas de radiofrequência utilizam de 
tecnologias como GSM ou WLAN, ambas redes de comunicação pública, para se alimentar e 
comunicar. O RFID é um dispositivo para identificação eletrônica que utiliza ondas 
eletromagnéticas para alimentar o circuito e retorna uma palavra digital que contém a 
informação de identificação do objeto. Porém, esses sistemas ainda possuem curtas distâncias 
de operação entre fonte e receptor, ou seja, o circuito que é alimentado deve ser posicionado 
perto das fontes que emitem as ondas eletromagnéticas. 
Outro método de captação de energia é a partir de vibrações mecânica. Essa energia é 
muito utilizada devido sua eficiência na conversão e presença no ambiente. Os  princípios  para 
essa conversão podem ser capacitivos (Hoffmann et al. (2009)), indutivos (S P Beeby et al. 
(2007),) triboelétricos (Kumar; Kim (2012)) e piezoelétricos (Mirza et al. (2013), Hehn; Manoli 
(2015) e Ly et al. (2011)).  
Os autores Priya; Inman (2009), Kong et al. (2014), Harb (2011) e Caliò et al. (2014) 
detalharam em seus trabalhos as fontes alternativas de EH, e suas respectivas potências 
extraídas. A potência extraída de dispositivos piezoelétricos está, tipicamente, restrita a alguns  
miliWatts. A energia vibracional com princípio piezoelétrico é a fonte de energia que foi 
escolhida para esse trabalho devido a sua abrangência, eficiência energética e por poder ser 
utilizada em ambientes escuros ou sombreados. 
Certos materiais com estruturas cristalinas como turmalina, quartzo e Sal Rochelle 
(Tartarato de potássio e sódio tetra hidratado), tem a capacidade de gerar movimento de cargas 
elétricas quando uma força mecânica externa é aplicada (Gautschi (2013)). Esse é o chamado 
efeito piezoelétrico direto, que foi inicialmente descoberto pelos irmãos Pierre Curie e Jacques 
Curie em meados de 1880 (Curie; Curie (1880)). Esse efeito foi testado com quartzo, topázio e 
outros. Um ano mais tarde, Gabriel Lippmann descobriu o chamado efeito piezoelétrico 
reverso. Nesse efeito o material piezoelétrico se deforma mecanicamente a partir de um campo 
elétrico aplicado em extremidades opostas (Lippman (1881)). 
A palavra Piezoeletricidade tem origem grega e significa “Eletricidade por pressão” 
(Piezo significa pressão em Grego). O nome foi proposto por Hankel (1881) após a publicação 
dos irmãos Curie. A Figura 3(a) representa uma estrutura molecular tradicional com suas 
devidas distribuições de cargas. As cargas positivas e negativas se dispõem intercaladas e 
igualmente distanciadas umas das outras, de modo que se anulam. Na Figura 3(b) quando uma 
força externa é aplicada, faz com que cause separações nas cargas positivas e negativas, gerando 
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assim pequenos dipolos. A Figura 3(c) mostra uma estrutura composta por essa molécula 
apresentada em (a), juntas formam uma pequena carga na superfície do material devido a 
“acomodação” das cargas nesse caso, se diz que o material está polarizado e essa polarização 
gera uma diferença de potencial. A Piezoeletricidade será melhor explicada no item 2.2. 
 
 
Figura 3: (a) molecular inerte, (b) molécula sujeita à uma força externa, (c) efeito de polarização em superfícies de materiais. 
Fonte: Arnau (2015) 
 
A caracterização de materiais piezoelétricos como o PZT, titanato zirconato de chumbo, 
com suas propriedades e respectivos modelos pode ser encontrada nos trabalhos de Jordan; 
Langley (2001) e Nader (2002). Os dispositivos piezoelétricos são estruturas com o material 
piezoelétrico colado à estrutura principal e que são utilizados para coletar energia do ambiente. 
Eles são modelados e analisados em diversos trabalhos, como Ajitsaria et al. (2007), Renaud et 
al. (2007), Renaud et al. (2008), Erturk; Inman (2009), Liu et al. (2008) e Hehn; Manoli (2015).  
Um sistema de EH com dispositivos piezoelétricos para monitoramento de estruturas, 
SHM, apresenta grandes desafios. Pode-se citar alguns requisitos básicos como comunicação 
sem fio entre os sensores, terem tamanho reduzido, serem de fácil instalação, não necessitarem 
de manutenção, o custo é razoável, terem a capacidade de Wake-up, ou seja, iniciar suas funções 
sem carga inicial, serem capazes de gerenciar as funções internas a fim de otimizar a coleta de 
energia e, nos períodos de pouca atividade, devem entrar em estado de latência. 
Para cada fonte de energia de EH é preciso um circuito coletor/gerenciador adequado 
para as respectivas características elétricas. Como visto na Figura 2, algumas fontes possuem 
saídas elétricas distintas, AC ou DC. A escolha do sistema gerenciador dependerá da 
necessidade do circuito acoplado que utilizará a energia.  
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Uma arquitetura de um sistema de coleta de energia de dispositivos piezoelétricos é 
apresentada na Figura 4. 
 
 
Figura 4: Arquitetura de um sistema de gerenciamento de EH para dispositivos piezoelétricos. 
 
O dispositivo piezoelétrico é o responsável por converter energia vibracional do 
ambiente em elétrica para todo o sistema. A forma do sinal de saída deles é corrente alternada, 
AC.  Os dispositivos eletrônicos e sensores são tipicamente de corrente contínua, DC, e por isso 
o sinal precisa ser retificado. Há diversos circuitos que realizam a retificação, mas a ponte de 
diodos com baixa tensão direta, é a mais utilizada. A retificação é completada com o capacitor 
retificador, <=>?@, onde a energia é armazenada provisoriamente. O conjunto, dispositivo 
piezoelétrico com ponte retificadora, forma a estrutura mínima para um sistema de EH 
piezoelétrico. 
 Para que o sistema processe um sinal de sensor, comunique-se com outros dispositivos 
e gerencie o sistema, é necessária a utilização de um microcontrolador de baixo consumo. 
Em um primeiro momento, quando sistema inicia sem nenhuma carga disponível, os 
circuitos de otimização estão desligados. Toda energia convertida nesse momento é transferida 
para o supercapacitor, <ABC>=, por meio da interface passiva. Romani et al. (2014) apresentam 
em seu trabalho uma solução para o circuito de Wake-up. O circuito é baseado nas tensões 
limiares, threshold, dos transistores MOSFET 2N7002. Quando a tensão !DBEE se iguala as 
tensões de threshold, um sinal é enviado para o microcontrolador, acordando-o, e outro sinal 
para interface passiva, desligando-a. Uma vez que o microcontrolador é ligado, os circuitos de 
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gerenciamento são ativados e passam a ser controlados por ele, otimizando a coleta de energia 
através dos circuitos que otimizam a carga/descarga da capacitância intrínseca do dispositivo 
piezoelétrico, SSH, e fazendo o casamento de carga através do rastreamento do ponto de 
máxima potência, MPPT. 
O dispositivo piezoelétrico pode ser representado por uma fonte de corrente senoidal 
em paralelo com uma resistência piezoelétrica e um capacitor intrínseco, <F, o qual necessita 
ser descarregado e carregado para transferir energia para a carga. Para isso existem dois 
métodos clássicos, os circuitos de chaveamento síncronos SSH e SSHI. Esse circuito é 
posicionado entre o dispositivo e a ponte de diodos, Figura 4.  
Existe um valor de impedância de carga acoplada no dispositivo que apresenta a maior 
potência extraída. Esse valor ocorre quando há o casamento das impedâncias. A função de 
rastreamento do ponto máximo de potência do dispositivo, MPPT, é realizada através de um 
conversor DC-DC. Esse circuito conversor com MPPT tem a função de manter o valor da 
potência máxima extraída no casamento de impedância para todos os valores de impedâncias 
aplicadas, otimizando assim, o fluxo de carga para o supercapacitor (Figura 4). O detector de !G? tem a função de medir a tensão elétrica retificada máxima, !=>?@, sem qualquer circuito 
acoplado e enviar o valor para o microcontrolador aplicar no MPPT o ponto desejado. O 
segundo conversor tem como função obter uma tensão elétrica estável, !=>H, para alimentação 
do microcontrolador, usualmente de 3,3 volts. Alguns autores como Ramadass (2009), Do et 
al. (2014), Bandyopadhyay; Chandrakasan (2012), Carreon-Bautista et al. (2016), Romani et 
al. (2014), desenvolveram arquiteturas que contém alguns dos pré-requisitos citados, porém 
nenhum deles combinou todos os aspectos. 
Alguns circuitos eletrônicos para EH já estão disponíveis no mercado. A fabricante 
Linear Technology disponibiliza alguns conversores DC-DC para EH, como o LTC3588-1 
(Linear Technology (2010)) e LTC3588-2 (Linear Technology (2010)). Esses circuitos 
comerciais não atendem às necessidades reais  do projeto de um sistema de EH, uma vez que o 
sistema deve partir do zero sem nenhuma carga inicial, deve também otimizar o armazenamento 
para um supercapacitor, pois a energia vibracional do ambiente pode não ser constante, e o 
algoritmo do MPPT não é configurável para cada fonte de energia utilizada. Sendo assim, esses 
circuitos possuem algumas restrições de usos. 
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1.1 Motivação 
A motivação que levou a realização desse trabalho foi a busca de uma combinação de 
circuitos existentes e, consequentemente, uma melhoria no gerenciamento e na eficiência da 
coleta de energia vibracional em sistemas de EH utilizando dispositivos piezoelétricos. Estes 
sistemas podem ser utilizados para o sensoriamento em vagões e linhas de trens, estruturas de 
aviões, ductos de petróleo e pontes, onde a energia elétrica pode ser coletada a partir da vibração 
do ambiente para ser utilizada para alimentar sensores, dispositivos de comunicação e 
processamento, sem a necessidade de utilizar cabos e baterias, tornando assim os elementos 
destes sistemas de monitoramento autônomos em termos de energia. 
1.2 Objetivos 
Sistemas para a coleta da energia vibracional disponível no ambiente baseados em 
dispositivos piezoelétricos necessitam de circuitos simples, porém extremamente eficientes 
para a maximização da potência extraída e da manutenção do sistema no ponto de máximo 
mesmo com variações da impedância da carga. Este trabalho objetiva caracterizar e desenvolver 
um sistema de coleta de energia vibracional simples, eficiente e com controle do ponto de 
máxima extração de energia, seguindo as seguintes etapas:  
• Modelagem e levantamento experimental dos parâmetros do dispositivo 
piezoelétrico modelo Q220-A4-503YB da fabricante Piezo Systems.  
• Estudo e aplicação de técnicas de otimização da coleta síncronas, Switched 
Synchronized Harvesting, SSH e Switched Synchronized Harvesting on 
Inductor, SSHI. Simulação destes circuitos e realização de modelos no software 
MATLAB®.  
• Realização de montagens experimentais; projeto de conversores DC-DC e seus 
algoritmos básicos com função de rastreamento do ponto de máximo, MPPT. 
•   Modelagem e desenvolvimento experimental do sistema de coleta síncrona 
SSH com MPPT para manter a potência constante com a variação da carga. 
Estes circuitos formam a base para uma arquitetura/sistema de coleta de energia 
utilizando dispositivos piezoelétricos que podem ter grandes aplicações na prática caso possam 
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ser miniaturizados e adicionados circuitos extras para deixar o sistema robusto e à prova de 
falhas. 
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2 Revisão Bibliográfica 
Neste tópico será apresentada a revisão bibliográfica abordando os importantes 
conceitos para este estudo. O enfoque do trabalho é a coleta de energia, Energy Harvesting, 
baseado em piezoeletricidade. As aplicabilidades desse projeto em estudo são diversas e 
multidisciplinares, aplicação de circuitos mais eficientes para sensores em vagões de trens, para 
monitoramento de estruturas como pontes, para tubulações subaquáticas, entre outros. 
Será apresentada primeiramente a teoria para máxima transferência de potência, 
passando em seguida pelos modelos utilizados como base para o projeto do sistema e por último 
as teorias de circuitos gerenciadores. 
2.1 Teorema da Máxima Transferência de Potência 
Uma fonte senoidal !@I com impedância interna J@I alimenta uma carga com impedância JK (Figura 5). 
 
 
Figura 5: Circuito com impedância complexa na fonte e na carga. 
Fonte: Hayt Jr. et al. (2012) 
 
As eq. das impedâncias da fonte e da carga são (1) e (2), respectivamente. 
 
 J@I = M@I + OP@I (1) 
 JK = MK + OPK (2) 
 
sendo que M@I e MK são as resistências, partes reais das impedâncias e, P@I e PK, são as reatâncias 
as partes complexas das impedâncias. 
Sabe-se que a mesma corrente irá percorrer as duas impedâncias, portanto QK é definido 
na Eq. (3). 
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 IS = !@IJ@I + JK = !@I(M@I + MK) + O(P@I + PK) (3) 
 
A tensão !K nos terminar da impedância JK é calculada pela Eq.(4). 
 
 VS = QKJK = !@I(MK + OPK)(M@I + MK) + O(P@I + PK) (4) 
 
A potência na carga acoplada, JK,portanto é definida na Eq. (5). 
 
 P = MS|QK|; = MK|!@I|;(M@I + MK); + (P@I + PK); (5) 
 
Com o objetivo de maximizar a potência, a derivada parcial da potência P em relação a PK é igualada a zero (6), e em relação a MK (7) é também igualada a zero.  
 
 
∂P∂XS = MK|!@I|; Z −2(P@I + PK)[(M@I + MK); + (P@I + PK);];_ = 0 (6) 
 −2(P@I + PK) = 0  
 ∴ PK = −P@I  
 
∂P∂RS = |!@I|; b(M@I + MK); − 2MK(M@I + MK)(M@I + MK)c d = 0 (7) 
 (M@I + MK); − 2MK(M@I + MK) = 0  
 ∴ MK = M@I  
 
Portanto para maximizar a potência em circuitos de corrente alternada com impedâncias 
complexas, é necessário que a carga acoplada nos terminais do circuito, seja igual ao seu 
complexo conjugado. 
 
 ZS = J@I∗  (8) 
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O casamento de impedância resulta em uma correção do fator de potência, uma vez que 
a equação da potência para corrente senoidal é representada na Eq. (9), a potência média 
depende da tensão elétrica média (!g>hij), da corrente elétrica média (Qg>hij) e do cosseno da 
diferença dos ângulos k e l, da tensão e da corrente respectivamente. 
 
 " = !g>hijQg>hij2 cos	(k − l) (9) 
 
Quando o circuito apresenta elementos eletrônicos que atrasam ou avançam esse ângulo 
entre a corrente e a tensão elétrica, a potência diminui ou aumenta o seu valor 
proporcionalmente em relação ao cosseno da diferença entre os ângulos. 
2.2 Cerâmicas Piezoelétricas 
Nesse trabalho será utilizado a energia oriunda de materiais piezoelétricos, este tópico 
irá apresentar o efeito piezoelétrico, as equações constituintes, as formas de geração e extração 
de energia, pois será necessário um conhecimento sobre as cerâmicas piezoelétricas, em 
especial o PZT, que será abordado como harvester utilizado em nossos experimentos. 
2.2.1 O Efeito Piezoelétrico 
A piezoeletricidade é o efeito baseado na conversão de energia mecânica em energia 
elétrica, e vice-versa. Está relacionado com a modificação da estrutura interna dos átomos dos 
materiais que constituem os elementos piezelétricos. Alguns materiais cerâmicos e cristalinos 
são polarizados eletricamente quando submetidos a deformações mecânicas em sua estrutura, e 
esse fenômeno é chamado de efeito piezoelétrico direto (Jordan; Langley (2001)). Quando se 
aplica uma tensão elétrica no mesmo material, este apresentará uma deformação mecânica, esse 
efeito é chamado de piezoelétrico reverso.  
O irmãos Curie, Pierre e Jacques (Curie; Curie (1880)), foram os primeiros a presenciar 
esse efeito, quando aplicavam uma deformação mecânica em cristais como o quartzo, a 
turmalina e o sal Rochelle. As cerâmicas piezoelétricas estão presentes no cotidiano, alguns 
sensores de força e deslocamento utilizam o efeito piezoelétrico direto, por sua vez motores, 
aparelhos de ultrassom, e controle preciso de posição, utilizam o efeito reverso. 
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A Figura 6 mostra a estrutura molecular do titanato zirconato de chumbo, material 
piezoelétrico que será abordado nesse trabalho, o PZT. É possível observar na Figura 6 como 
funciona o efeito piezoelétrico, que para temperaturas abaixo da temperatura de Curie, o átomo 
central, que está deslocado do centro, faz com que a estrutura fique polarizada. Esse processo 
de polarização pode ser aplicado em alguns materiais e é melhor explicado como é feito em 
Jordan; Langley (2001). A não polarização é possível ser observada quando a temperatura 
supera a temperatura de Curie, onde o átomo centraliza e perde-se a polarização do material.  
 
 
                                             (a)                                (b) 
Figura 6: Estrutura de Perovskite (a) acima do ponto de Curie e (b) abaixo do ponto de Curie 
Fonte: APC International (2011) 
 
Para descrever matematicamente o efeito piezelétrico, através de suas equações 
constituintes, é necessário levar em conta o sistema de referência para as direções e referências 
de eixo. Conforme  definição da APC International (2011) e Jordan; Langley (2001), os eixos 
cartesianos X,Y e Z são respectivamente representados por 1, 2 e 3, e as torções ou rotações em 
torno desses eixos são representados por 4, 5 e 6, respectivamente, como mostrado na Figura 7. 
 
 
Figura 7: Eixos de referencia 
Fonte: Jordan; Langley (2001) 
 
Como a cerâmica piezoelétrica é anisotrópica, ou seja, algumas propriedades físicas 
mudam dependendo da direção, foi considerado na Figura 7 os eixos que definem as equações 
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constituintes do material piezoeléctrico. O efeito piezoelétrico pode ser descrito, segundo Hehn; 
Manoli (2015) e Jordan; Langley (2001), com as seguintes equações: 
 
 
p = qr	s + t@	u v = t	s + w@	u (10) (11) 
 
onde p é a deformação mecânica, s é a tensão mecânica, v é o deslocamento elétrico, u é o 
campo elétrico, qr é a conformidade sob um campo elétrico nulo ou constante e w@ é a 
permissividade elétrica sob uma tensão nula ou constante, t e t@ são as matrizes que 
representam os efeitos piezoeléctricos direto e reverso, onde t representa a transposta da matriz t. As matrizes podem ser encontradas no Apêndice A. 
Nas equações (10) e (11), é possível verificar um termo em comum em ambas as 
equações, esse termo é o responsável pelo acoplamento entre a parte mecânica e elétrica do 
material piezoelétrico. É possível observar no apêndice A, que a matriz do acoplamento possui 
somente 3 elementos distintos, txy, txx e tyz. O elemento tyz será desconsiderado para esse 
trabalho, uma vez que está relacionado ao cisalhamento do material piezoelétrico e com isso 
não é viável para EH. Na Figura 8 pode ser observado os dois modos mais utilizados, na 
conversão de energia a partir de uma deformação na estrutura do material piezoelétrico. O modo 
33, representado na Figura 8(a), e o modo 31, representado na Figura 8(b) são os mais 
utilizados. O primeiro número indicado no índice da constante d indica a direção da tensão 
elétrica gerada a partir da deformação aplicada. O segundo número do índice indica a direção 
da deformação aplicada. O modo 33 é o menos utilizado em EH devido a utilização de 
combinações com camadas de material piezoelétricos.  
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Figura 8: (a) Modo 33 e (b) modo 31 
Fonte: Hehn; Manoli (2015) 
 
As Equações (10) e (11), para o modo 31, são indicadas em (12). 
 
 Zpy = qyyr sy + txy@ uxvx = txysy + wxx@ ux (12) 
 
Um modo muito utilizado de colheita de energia é com a sobreposição de material 
piezelétrico sobre uma viga engastada, utilizando o modo 31 para geração de energia. O 
material piezoelétrico é colado sobre uma viga que é engastada em uma das extremidades, 
sendo assim, uma força aplicada no eixo z produz uma deformação mecânica no eixo 1. Porém, 
como os materiais piezoelétricos são rígidos (Hehn; Manoli (2015) e Kong et al. (2014)), e 
quando utilizados sem estarem acoplados a uma estrutura, produzem frequências ressonantes 
altas, nas quais são consideradas impraticáveis pois são elevadas para o ambiente que estão em 
torno de 100 a 200 Hz. Uma massa pontual na extremidade da viga pode ser adicionada, para 
que se ajuste o sistema à frequência dominante no ambiente instalado. Devido a isso, o material 
piezoelétrico é acoplado juntamente de uma estrutura, fazendo com que reduza a frequência 
natural e, consiga assim, estar presente no ambiente produzindo energia elétrica mais 
eficientemente. 
Para esse trabalho será considerado um dispositivo de colheita de energia com duas 
camadas de material piezoelétrico (PZT) coladas sobre material interno para reforço formando 
uma viga engastada. Estas placas são conectadas eletricamente em paralelo. Este dispositivo, 
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mostrado na Figura 9, será utilizado como elemento base das montagens experimentais para a 
coleta de energia. Ele será citado a partir de agora no texto como dispositivo piezoelétrico. 
 
 
Figura 9: Estrutura utilizada para Energy Harvesting 
 
2.3 Modelagem do dispositivo piezoelétrico  
Como dito anteriormente na seção 2.2.1, o material piezoelétrico tipicamente não é 
utilizado sozinho em um sistema de EH devido sua alta rigidez, que resultaria em frequências 
de ressonâncias altas. Para isso,  um dispositivo simples para EH, é montado com o material 
piezoelétrico colado em uma viga engastada nos dois lados (Figura 9). Este sistema  é  modelado 
como um conjunto de elementos agrupados e aproximado  por  um sistema de segunda ordem 
massa-mola-amortecedor como representado na Figura 10. Os primeiros a desenvolverem essa 
modelagem foram Williams; Yates (1996). O sistema representa uma viga engastada que tem 
massa 8 suspensa por uma mola de rigidez 4A e um amortecedor, representando a resistência 
do ar, atrito etc., com um amortecimento t, e uma força {> que é realizada pelo material 
piezoelétrico quando se tem um circuito conectado nele. 
 
 
Figura 10: Modelo de um coletor de energia cinético, com amortecimentos e um circuito de interface conectado. 
Fonte: Hehn; Manoli (2015) 
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Assumindo uma excitação externa senoidal |(/) na estrutura: 
 
 |(/) = 	|}. q#	(Ä/) (13) 
 
onde Å representa a amplitude do deslocamento e w representa a frequência angular e a resposta 
do movimento relativo da viga, é representado por 6, onde a equação do movimento é: 
 
 6(/) = 	 6̂. q#	(Ä/ + É) (14) 
 
onde 6̂ indica a amplitude do movimento da massa, e É representa a fase entre	|(/) e 6(/). 
A equação que governa o movimento do sistema da Figura 10, considerando que a massa 
da fonte de excitação do sistema é muito maior que 8 e que possui energia infinita, é 
representada por: 
 
 8|̈ = 86̈ + t6̇ + 4A6 + {> (15) 
 
onde 	|̈(/) = 	−Ä;Åq#(Ä/).  
 Um elemento piezoelétrico submetido à uma força que causa elongação e na direção de 
1, é apresentado na Figura 11. Sabendo-se das relações presentes na Eq. (16) e (17), é possível 
reescrever as Eq. (12), em termos de {, e, ! e Q, e não mais de p, s, u e v, sendo assim: 
 
 
u = −!Cℎ 							Ü = váà							s = {áℎ 							p = wà 							Q = âÜâ/				 4C = áℎàqyyr 							<C = äwxxã − txy;qyyr å áàℎ 						ç = txyáqyyr  
(16) 
 
(17) 
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Figura 11: Elemento piezo sem a viga engastada, no modo 31. 
 
onde E é campo elétrico, q é a carga elétrica, D é o deslocamento elétrico, T é a tensão mecânica, 
S é a deformação mecânica, I é a corrente, 4C é a rigidez piezoelétrica, <F é a capacitância 
piezoelétrica e G é o fator acoplamento eletromecânico geral, que será explicado mais 
detalhadamente nas próximas seções. Segundo D’Hulst et al. (2010) e Hehn; Manoli (2015), a 
equação (12) pode ser reescrita da seguinte forma: 
 
 é{ = 4Cw + 	ç!CQ = çẇ − <C!Ċ  (18) 
 
Conforme mostrado na Figura 11, a elongação w é utilizada quando se tem o material 
piezoelétrico desacoplado de alguma estrutura de EH. Porém, o mais utilizado é o material 
piezoelétrico acoplado à uma viga, formando assim um dispositivo piezoelétrico, e com isso 
quando ocorre uma deflexão em 6, ocorre uma elongação, menor que z, em w, conforme 
mostrada na Figura 9. Com isso a força {> pode ser substituída pela mesma força modelada na 
Eq. (15), sendo assim a Eq. (18) resulta em: 
 
 é8è = 86̈ + t6̇ + 46 + ç!CQ = ç6̇ − <C!Ċ  (19) 
 
onde 4 = 4A + 4C, e 4F	 e 4ê são, respectivamente, a rigidez piezoelétrica e mecânica 
da estrutura. 
A primeira modelagem apresentada, massa-mola-amortecedor, descreve como a 
estrutura mecânica em que o material piezoelétrico acoplado se comporta em relação à 
excitação de entrada e sua respectiva saída elétrica. 
Por analogia a força de excitação e a velocidade do dispositivo piezoelétrico, podem ser 
expressos em termos elétricos como sendo a tensão e a corrente elétrica geradas, Eq. (20). 
 
 Z{ ≜ !g6̇ ≜ Qg  (20) 
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Assim, o sistema descrito anteriormente pode ser apresentado como um circuito elétrico 
RLC em série com uma fonte de tensão. O lado esquerdo representa o domínio mecânico, onde !g representa a vibração de entrada oriunda do ambiente, íg é a massa do sistema, <g é a 
rigidez mecânica e Mg é o amortecimento mecânico. Já o lado direito, representa o domínio 
elétrico, onde <C representa a capacitância interna. O fator de acoplamento geral (GEMC – 
General Electromechanical Coupling Factor), ç ,é o responsável pela conexão entre os 
domínio, como está representado na Figura 12. 
 
 
Figura 12: Modelagem Elétrica com fonte de tensão com acoplamento entre o domínio mecânico e elétrico 
Fonte: Hehn; Manoli (2015). 
 
A velocidade 6̇ pode ser representada como corrente elétrica, Qg, como foi mostrado na 
equação (20). Portanto a equação (19) pode ser expressa em função de Qg: 
 
 ìma = mIñ̇ + dIñ + kô Iñdt + ΓVúI = ΓIñ − CúVû̇  (21) 
 
Aplicando a Lei de Kirchhoff de tensão elétrica no domínio mecânico, é possível 
verificar que a primeira equação de (21) se assemelha à equação (22). 
 
 !g = ígQġ + MgQg + 1<g ∫ Qgt/ + ç!F (22) 
 
Sendo assim a entrada de excitação do sistema é modelada como fonte de tensão !g =8è, a massa é modelada como um indutor íg = 8, o amortecimento do sistema como uma 
resistência Mg = t e a rigidez como sendo uma capacitância <g = 1/4. 
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Para simplificar o circuito, e retirar as fontes controladas de tensão e corrente, é possível 
multiplicar todos os elementos da equação (21) por ††°, de modo que o circuito e a equação 
resultem em: 
 
 ìm. aΓ = mΓ; ΓIñ̇ + dΓ; ΓIñ + kΓ; Γô Iñdt + VúI = ΓIñ − CúVû̇  (23) 
 
 
Figura 13: Modelagem elétrica com fonte de tensão simplificado sem o acoplamento. 
Fonte: Hehn; Manoli (2015) 
 
 Vñ¢ = Lñ¢İñ¢ + Rñ¢Iñ¢ + 1Cñ¢ ô Iñ¢dt + Vû (24) 
 Vñ¢ = maΓ 				 ; 		Lñ¢ = mΓ; 				 ; 			Rñ¢ = dΓ; 				 ; 			Cñ¢ = Γ;k  (25) 
 
A título de simplificação do modelo, alguns autores como Kong, N. et al. (2010), 
Lefeuvre et al. (2007), Ottman et al. (2002), simplificaram para uma fonte de corrente senoidal 
em paralelo com um capacitor <F; e uma resistência MC, (Figura 14).  
 
 
Figura 14: Modelo do dispositivo piezoelétrico simplificado como fonte de corrente 
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Primeiramente, para transformar o modelo, é preciso mudar o modelo do circuito da 
esquerda na Figura 15 para uma fonte de Thévenin com uma impedância de Thévenin em série, 
circuito da direita na Figura 15. O cálculo do J@I é realizado segundo o teorema de Thévenin 
(Hayt Jr. et al. (2012)), onde retira-se a fonte de tensão formando um curto-circuito em seu 
lugar, e entre os terminais que resulta a tensão !F, relacionam-se as impedâncias. 
 
 
Figura 15: Fonte de tensão em série com impedância de Thévenin 
 
Uma vez que se conhece os valores de Mg?, <g?, íg? e <C, é calculada a impedância 
entra os pontos de !F (26). 
 
 J@I = •OÄíg? − OÄ<g? 	+ Mg?¶ ∗ ß− OÄ<C®•OÄíg? − OÄ<g? 	+ Mg?¶ + ß− OÄ<C® = M + OP (26) 
 
onde P é a parte complexa e M é a parte real de J@I. Depois de calcular a impedância de 
Thévenin, é necessário calcular a corrente do modelo, segundo o teorema de Norton (Hayt Jr. 
et al. (2012)), que será o valor da amplitude da fonte de corrente do modelo simplificado. 
 
 QF = !g?M8. + O ∗ Ä ∗ í8. − OÄ ∗ <8. = QF∡É (27) 
 
onde QF é a amplitude da corrente e É é o ângulo da corrente. 
A fonte de corrente é combinada com uma admitância Å em paralelo. Sabe-se que a 
admitância é o inverso da impedância (28). A admitância é composta por uma condutância ™, 
que é a parte real, e por uma susceptância 1, que é a parte complexa. 
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 Å = 1J@I = 1M + OP = ™ + O1 (28) 
 
A condutância pode ser representada em função dos termos reais e complexos de J em 
(29) e (30). Portanto os valores de MC e <C;, do modelo com fonte de corrente da Figura 14 são 
representados por (31) e (32). 
 ™ = MM; + P; (29) 
 1 = PM; + P; (30) 
 MC = 1|™| (31) 
 <C; = |1|Ä  (32) 
 
Esse circuito (Figura 13) ou esse sistema em particular, possui duas frequências para o 
primeiro modo de vibração: a frequência ressonante ( =´) e anti-ressonante ( j´).  
As duas frequências mudam de acordo com a carga acoplada no dispositivo 
piezoelétrico, Figura 13. Quando uma carga de impedância baixa for adicionada nos terminais, 
o capacitor piezoelétrico (<F), não é considerado no circuito pois a corrente irá percorrer a baixa 
impedância, logo a frequência natural do sistema pode ser representada por (33). 
 
 =´ = 12¨≠íg?<g? (33) 
 
Quando se aplica uma carga com impedância alta, muito maior que a impedância do <F, 
a frequência se aproxima da anti-ressonante, sendo assim o <F interfere na frequência de 
oscilação e pode-se calcular com (34). 
 
 j´ = 12¨Æíg? (<g? ∗ <F)(<g? + <F)	 (34) 
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Outra forma de calcular as frequências é aplicando uma tensão alternada nos terminais 
do dispositivo piezoeléctrico, o mesmo apresentará as duas frequências, a frequência ressonante 
e a anti-ressonante através da análise da impedância variando-se a frequência (APC 
International (2011) e Hehn; Manoli (2015) e Jordan; Langley (2001)). Frequência =´ pode ser 
chamada também como frequência de curto-circuito ( ê´Ø) e a j´, de circuito aberto ( ∞´Ø). Na 
Figura 16 é possível observar que a característica do sistema, com uma frequência =´, é possuir 
uma impedância mínima, e para j´, impedância máxima. 
 
 
Figura 16: Impedância em função da frequência. 
Fonte: Jordan; Langley (2001) 
 
Considerando o sistema da Figura 9, é possível encontrar essas frequências analisando 
a parte mecânica do dispositivo, ou seja, o deslocamento da ponta da viga, pois quando o 
sistema estiver com uma carga próximo da impedância mínima, a maior amplitude obtida na 
deflexão da ponta  do dispositivo  piezoelétrico será na frequência =´. Porém se o sistema 
possuir uma carga próxima da impedância máxima em seus terminais, o sistema se comportará 
com maior amplitude na frequência j´, conforme observado em Figura 17. 
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Figura 17: Deflexão z da viga em função da frequência. 
Fonte: Hehn; Manoli (2015) 
 
O fator de acoplamento eletromecânico é um importante parâmetro para EH envolvendo 
dispositivos piezoelétricos. É a medida da parte mecânica que é convertida em energia elétrica. 
Porém somente uma parcela dessa energia poderá ser convertida em elétrica devido ao fato de 
existir atrito no ar, a rigidez piezoelétrica (4F), entre outros, como pode ser observado no 
modelo da Figura 12. 
Segundo APC International (2011), o fator de acoplamento eletromecânico é um 
indicador de eficácia na conversão do material piezoelétrico de energia mecânica para energia 
elétrica. O fator de acoplamento a ser considerado é o 4xy. O primeiro termo do índice que 
acompanha o k é a direção da tensão gerada, ou seja, dos eletrodos conectados, o segundo termo 
representa a direção da deformação mecânica aplicada no dispositivo piezoelétrico. 
O fator de acoplamento pode ser determinado segundo as propriedades do material 
piezoelétrico utilizado, como mostra em (35). 
 
 kxy; = dxy;(syy± . εxx≥ ) (35) 
 
onde txy é a constante piezoelétrica de carga, qyyr  é a conformidade elástica sob campo elétrico 
constante e wxxã  é a permissividade do meio sob campo elétrico constante. 
Para baixas frequências, o dispositivo piezoelétrico cerâmico é capaz de converter cerca 
de 30% até 75% da energia armazenada mecanicamente para elétrica, porém essa taxa depende 
da composição do material piezoelétrico e da direção da força aplicada (APC International 
(2011)). 
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O 4xy é um medidor de eficácia, uma vez que não está levando em conta as perdas com 
o meio dielétrico e principalmente mecânicas. 
Segundo Hehn; Manoli (2015), uma outra maneira de representar o kxy, é em função  
do fator de acoplamento geral (GEMC), representado por Γ, substituindo as relações de (17) 
por (35), pode ser representado por: 
 
 4xy; = ç;4C. <C (36) 
 
Para o estudo em questão com o dispositivo piezoelétrico,  pode-se  analisar a estrutura 
do conjunto  e não somente o material piezoelétrico isolado, logo o fator de acoplamento  4xy 
pode ser estimado pelo fator de acoplamento eletromecânico eficaz, 4>EE, que pode ser obtido 
pelas frequências ressonante e anti-ressonante como  apresentado em APC International (2011) 
e Hehn; Manoli (2015) como sendo na Eq. (37): 
 
 4>EE; = Äj; − Ä=;Äj;  (37) 
 
onde o Äj, representa a a frequência angular anti-ressonante, e Ä= é a frequência angular 
ressonante. Esse parâmetro pode ser utilizado principalmente para comparar diferentes tipos de 
estruturas capazes de coletar energia do ambiente com piezoelétrico. Com isso, isolando o 
GEMC (Γ), é possível calculá-lo em função das frequências, anti-ressonante e ressonante, da 
rigidez e da capacitância. 
 
 ç = ¥4. <F äÄj; − Ä=;Äj; å (38) 
 
2.4 Potência Máxima Obtida a partir do Dispositivo Piezoelétrico 
A potência máxima teórica que o sistema pode fornecer, partindo de uma aceleração de 
entrada conhecida e constante, pode ser calculada quando uma aproximação dos elementos que 
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compõem o dispositivo piezoelétrico (íg?,<g?,Mg?), são simplificados para um simples 
resistor Mg?, mostrado na Figura 18. Sendo assim, acoplando uma carga idêntica de Rñ¢ nos 
terminais obtém-se: 
 
 "=>A,gj∂ = !F,=gA;Mg? = ß0,5!g?√2 ®
;
Mg?  (39) 
 
substituindo Vñ¢ e Rñ¢ pelos valores da Eq. (25) em (39), resulta em: 
 
 Pπ∫ª,ñºΩ = (ma);8d  (40) 
 
 
Figura 18: Modelo piezoelétrico simplificado acoplado com carga resistiva 
 
2.5 Circuitos de interface para Coleta de Energia 
Nesta seção serão analisados circuitos para coleta de energia encontrados na literatura, 
do mais simples ao mais elaborado, apresentados nesse trabalho com o intuito de melhorar a 
eficiência na extração energética dos dispositivos piezoelétricos. 
2.5.1 Carga Resistiva Diretamente acoplada 
 
O dispositivo piezoelétrico acoplado com uma carga resistiva é o circuito mais simples 
que pode ser concebido para a coleta de energia. Esse tipo de circuito é muito utilizado para 
validar o modelo, mas também pode ser utilizado como referência para a coleta de energia. 
Nesse circuito, a corrente e a tensão elétrica são alternadas no resistor e não possui sistema de 
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armazenamento de energia, ou seja, toda a corrente que flui pela carga RS é consumida. A 
Figura 19 mostra a carga MK conectada no dispositivo piezoelétrico diretamente. 
 
 
Figura 19: Circuito resistivo acoplado 
 
O circuito puramente resistivo será analisado e usado para caracterização e validação do 
modelo adotado. 
A potência do circuito é calculada com o valor em RMS, uma vez que a tensão elétrica 
nos terminais da resistência é alternada. Analiticamente, a potência do sistema é deduzida por 
Hehn; Manoli (2015) aplicando a transformada de Laplace na Eq.(19), resultando na Eq. (41). 
Resolvendo por Cramer e isolando a tensão da saída do dispositivo piezoelétrico, !F, resulta na 
Eq. (42). A potência é calculada na Eq. (43) em termos dos componentes do modelo da Figura 
13. 
 
 é8è = 86̈ + t6̇ + 46 + ç!CQ = ç6̇ − <C!Ċ  (41) 
 !F = 8èΓq•q<F + 1M¶ (8q; + tq + 4) + Γ;q (42) 
 
"=>A,ø¿ê = !ø¿ê;MK = ß
|!F|√2 ®MK
;
= (8â);Ä;MKç;2(4 − (8 + <FtMK)Ä;); + Ä; •t + MK¬ç; + <F(4 − 8Ä;)√¶; 
(43) 
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Uma vez calculada analiticamente a potência no resistor, calcula-se qual o valor 
resistência em que a potência será máxima. Porém, o modelo é composto, como visto na Figura 
13, por indutor, capacitor e resistor, o que resulta em uma impedância complexa, com 
componente diferente de carga puramente resistiva. Assim o casamento ocorre apenas no termo 
resistivo. Mas, ainda assim, existe um valor de resistência ideal o qual fornecerá a maior 
potência extraída, a equação da resistência ótima é representada na Eq. (44). 
 
 Mø>A,G@igG = ¥ t;Ä; + (4 − 8Ä;);<F;t;Äc + ¬ç;Ä + Ä<F(4 − Ä;8)√; (44) 
 
2.5.2 Retificador de onda completa com capacitor 
 
Os circuitos retificadores são muito comuns na eletrônica devido sua fácil aplicação em 
conversão da corrente alternada (AC) em contínua (DC). Esse circuito (Figura 20) é 
considerado o circuito padrão para conversão de energia em EH com dispositivos 
piezoelétricos. Esse trabalho abordará o circuito retificador de onda completa devido a 
necessidade de converter a corrente alternada dos dispositivos piezoelétricos para utilizar em 
sistemas de corrente contínua. Para retificar o circuito é utilizado de uma ponte retificadora, 
onde essa ponte é composta por quatro diodos dispostos como mostra a Figura 20, logo em 
seguida, em paralelo na saída, possui um capacitor <=>?@ e uma carga MK . O formato de onda 
da tensão e corrente elétrica na saída do dispositivo !Fe QF, são apresentados na Figura 21. 
 
 
Figura 20: Circuito retificador acoplado no dispositivo Piezoelétrico. 
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Figura 21: Formatos da tensão e corrente elétrica na saída do dispositivo piezoelétrico para retificador tradicional 
 
Quando a tensão elétrica na saída do dispositivo, !F, atinge !=>?@, é quando o capacitor <F; terminou de carregar e então a corrente elétrica Q=>?@ está fluindo para a carga MK. 
Considera-se que <=>?@ é suficientemente grande para manter a tensão !=>?@ constante e 
amenizar a ondulação (Ripple). 
Considerando que a corrente na saída do dispositivo piezoelétrico é perfeitamente 
senoidal (Eq.(45)) e a tensão ƒC(/) pode ser descrita em função do tempo de acordo com as 
equações presentes em (46). 
 
 #F = QFsin	(Ä/) (45) 
 ƒC(/) =
⎩⎪⎪⎨
⎪⎪⎧ QFÄ<C; [1 − cos(Ä/)] − !=>?@, 0 ≤ Ä/ < k	!=>?@,																																																	k ≤ Ä/ < ¨!=>?@ − QFÄ<C; [1 − cos(Ä/)],															¨ ≤ Ä/ < ¨ + k−!=>?@,																																							¨ + k ≤ Ä/ < 2¨
 (46) 
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onde QF é a amplitude da corrente na saída do dispositivo piezoelétrico, k é o ângulo em radianos 
em que a corrente na carga Q=>?@ é nula. No instante de 0 < / < ÕŒ, a corrente do dispositivo é 
utilizada para carregar o capacitor <F;. Sendo assim, o ângulo k é calculado para se saber o 
quanto de corrente é direcionada para a carga, portanto integrando a corrente do capacitor <F; 
entre os tempos 0 < / < ÕŒ. Portanto o cosseno de k é representado em (47). 
 
 #C = #ØF;  
 QF sinÄ/ = <F; t!Ḟt/   
 QF<F; ô sin(Ä/)ÕŒœ t/ = ô t!ḞÕŒœ   
 .–qk = 1 − 2!=>?@Ä<F;QF  (47) 
 
Considerando que a corrente na carga MK é transferida no período de ÕŒ < / < —Œ, e 
portanto integrando a corrente #C da Eq. (45) nesse intervalo, obtém-se a Eq. (48) onde cos k é 
substituído da Eq. (47) na Eq. (48), obtendo a Eq. (49) da corrente na carga MK. 
 
 #GB@ = ô #Ft/—ŒÕŒ = QF¨ (1 + cos k) (48) 
 #GB@ = 2QF¨ − 2Ä<F;!=>?@¨  (49) 
 
No modelo simplificado do dispositivo piezoelétrico, em paralelo com o capacitor <F; 
existe uma resistência MF que deve ser considerada. Sabendo que flui corrente por MF no mesmo 
intervalo que flui para MK. A corrente #GB@ resultante é apresentada na Eq. (50). 
 
 #GB@ = 2QF¨ − 2Ä<F;!=>?@¨ − 2!=>?@¨MF  (50) 
 
A tensão !=>?@ entre os terminais de MK e <=>?@, é considerada corrente contínua. 
Portando a tensão !=>?@ é composta pelo produto de MK com a corrente #GB@ (51). 
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 !=>?@ = MK#GB@ (51) 
 
Sendo assim, substituindo !=>?@ da Eq. (51) em (50), e isolando o termo da corrente #GB@, 
resulta-se na Eq. (52). Portanto a potência da carga MK está presente na Eq.(53). 
 
 #GB@ = 2QF¨MF + 2Ä<F;MK + 2MKMF  (52) 
 "=>?@ = MK#GB@; = 4MKQF;•¨ + 2Ä<F;MK + 2MKMF ¶; (53) 
 
No trabalho Hehn; Manoli (2015) os autores propõem uma solução analítica quando 
esse sistema atinge o regime. A abordagem analítica é voltada para os termos presentes no 
modelo primeiramente apresentado com fonte de tensão (Figura 13). É possível calcular a 
corrente média como sendo toda a corrente que flui no resistor, igual a corrente que o dispositivo 
piezoelétrico produz naquele período de tempo. A corrente média é a integral da corrente 
retificada, Q=>?@, entre os tempos 0 < / < ã;  (Eq. (54)). 
 
 ô Q=>?@t/ã/;œ = !=>?@MK s2 (54) 
 
onde ã; representa meio período de excitação da viga. Quando Q=>?@ é substituída pela corrente 
elétrica da Eq. (19) e resolvendo a integral definida, isolando o termo !=>?@, resulta na Eq. (55). 
 
 ô (ç6̇ − <F!Ḟ)t/ã/;œ = !=>?@MK 2¨  
 !=>?@ = MKΓÄ6̂MK<FÄ + 2¨ (55) 
 
Considerando que tensão de retificada é constante, a potência extraída é igual a Eq. (56). 
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 "=>?@ = !=>?@;MK = MKç;Ä;6̂;•MK<FÄ + 2¨¶; (56) 
 
 Como o dispositivo no instante que transfere a corrente para a carga não possui variação 
na energia cinética e elástica, a energia presente é a soma das perdas mecânicas com 
amortecimento e a energia coletada para a carga (Eq.(57)).  
Partindo da Eq. (57), considerando que a tensão direta dos diodos da ponte retificadora 
é nula, ou seja, são diodos ideias (!” = 0	!), e o sistema está na frequência ressonante, a 
amplitude de deslocamento 6 é deduzida por Hehn; Manoli (2015) como sendo igual da Eq. 
(58). 
 
 ô 8è6̇t/ã/;œ = ô t6̇;t/ã/;œ + !=>?@MK ∗ s2 (57) 
 
6̂ = 8è}tÄ + 2MKÄç;•MK<FÄ + 2¨¶;
 
(58) 
 
Portanto a potência extraída pelo circuito retificador, substituindo a amplitude de 
deslocamento 6̂ da Eq. (58) em (56), resulta na Eq. (59).  
 
 "=>?@ = MKç;•MK<FÄ + 2¨¶; ⎝⎜⎜
⎛ 8è}t + 2MKç;•MK<FÄ + 2¨¶;⎠⎟⎟
⎞;
 (59) 
  
 Como foi citado no item anterior, o circuito possui uma impedância resistiva ideal junto 
da fonte a qual haverá máxima transferência de energia para o circuito. Partindo da Eq. (59) e 
otimizando o valor de MK para extrair máxima potência, quando o dispositivo está em 
ressonância, o MG@igG,=>?@ para o circuito retificador é expresso na Eq. (60). 
 
 MG@igG,=>?@ = ¨2<FÄ (60) 
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2.5.3 Coleta com Chaveamento Sincronizado 
Como apresentado nos dois itens anteriores, uma das formas de possibilitar a máxima 
transferência de potência, é realizando o casamento da impedância resistiva. Outra alternativa 
para aumentar a potência de extração de energia de um dispositivo piezoelétrico, é aumentar o 
fator de potência. Sabe-se que o dispositivo piezoelétrico se comporta como uma fonte de 
corrente com um capacitor em paralelo. Esse capacitor (<F;) carrega e descarrega a cada 
semiciclo do movimento (Ottman et al. (2002)). Partindo desse princípio, nesse item será 
apresentada a técnica para melhorar a coleta de energia a partir de um chaveamento 
sincronizado, também conhecido como SSH (Synchronized Switching Harvesting). Essa técnica  
é apresentado por Lu; Boussaid (2015b), Ramadass; Chandrakasan (2010) e Du; Seshia (2017). 
Partindo do circuito retificador anterior apresentado (Figura 20), é adicionado uma chave entre 
a ponte de diodos e o dispositivo piezoelétrico (Figura 22). A cada inversão da polaridade da 
corrente do dispositivo piezoelétrico, #F(/), a chave 'y fecha os contatos e descarrega a tensão !F para zero, sendo assim o capacitor intrínseco (<F;) descarrega no momento em que a 
inversão de movimento do dispositivo ocorre. 
Essa técnica atua como correção do fator de potência. Quando o capacitor é 
descarregado forçadamente por M1, <F; recomeça a carregar antes do período previsto, 
diminuindo o ângulo k presente na Figura 23. Sendo assim, aumenta-se a potência que é 
transferida para a carga MK. 
 
 
Figura 22: Circuito para coleta de energia com SSH. 
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Figura 23: Formatos de onda da tensão elétrica na saída do dispositivo, !F, e corrente piezoelétrica #F para SSH. 
 
Na Figura 23 é possível observar a tensão na saída do dispositivo piezoelétrico !F e a 
corrente na saída do dispositivo piezoelétrico  QF. O dispositivo piezoelétrico opera como um 
circuito RC, entre a resistência da chave e a o capacitor intrínseco, quando a chave é fechada, 
assim o tempo para descarregar o capacitor é deduzido segundo a constante de tempo ⁄ 
(Eq.(61)). Como a descarga do capacitor segue uma exponencial decrescente, considera-se 
como completa a descarga do capacitor após um período de cinco vezes a constante (Eq.	(62)). 
 
 ⁄ = M¿y<F; (61) 
 /êê¤ = 5M¿y<F; (62) 
 
onde /êê¤ é o tempo da inversão em segundos, M¿y é o valor da resistência da chave 'y, <F; é 
o valor do capacitor intrínseco. 
A chave pode ser desligada quando o tempo /êê¤ for atingido ou se a tensão elétrica 
piezoelétrica !F for igual a 0V. Sendo assim é possível controlar o início do pulso e o final do 
pulso, sem que seja necessário tempos excessivos. 
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Como o carregamento do capacitor intrínseco ocorre quando a corrente passa pelo zero, 
o cosseno do ângulo da corrente da carga #GB@, diminui em relação ao circuito anteriormente 
apresentado. Portando integrando a corrente do <F; nos tempos 0 < / < ÕŒ, como feito na Eq. 
(47), obtém-se o cosseno do ângulo do circuito SSH presente na Eq. (63). 
 
 #C = #ØF;  
 QF sinÄ/ = <F; t!Ḟt/   
 QF<F; ô sin(Ä/)ÕŒœ t/ = ô t!ḞÕŒœ   
 cos k = 1 − !=>?@Ä<F;QF  (63) 
 
O fato do capacitor começar a carregar do zero, fez com que o cosseno do ângulo k 
diminuísse. A integral da corrente na carga #GB@ , no intervalo de ÕŒ < / < —Œ é mostrado na 
Eq.(64). Substituindo cosseno do ângulo k para o circuito SSH (Eq. (63)) na Eq. (65) e o valor 
de !=>?@ da Eq. (51) na Eq. (65), em função da carga acoplada MK, resulta-se na Eq. (66). 
 
 #GB@ = ô #Ft/—ŒÕŒ = QF¨ (1 + cos k) (64) 
 #GB@ = 2QF¨ − !=>?@Ä<F;¨ − 2!=>?@¨MF  (65) 
 #GB@ = 2QF¨ + MKÄ<F; + 2MKMF  (66) 
 
A potência extraída na carga para o circuito SSH é representada, considerando a carga MK e a corrente elétrica da carga #GB@, como pode ser observado na Eq. (67). 
 
 "êê¤ = MK#GB@; = 4MKQF;•¨ + Ä<F;MK + 2MKMF ¶; (67) 
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2.5.4 Coleta com Chaveamento Sincronizado com Indutor 
Partindo do mesmo objetivo para melhorar a extração de energia apresentado na técnica 
anterior (SSH), nesse tópico será apresentada a técnica chamada de SSHI (Synchronized Switch 
Harvesting on Inductor). A principal diferença do circuito anterior é a adição de um indutor em 
série com a chave 'y. O circuito é apresentado e estudado por diversos autores, como Guyomar 
et al. (2005), Lefeuvre et al. (2004), Lien et al. (2010), Ramadass; Chandrakasan (2010), Lu; 
Boussaid (2013b), Zouari et al. (2017), como mostra a Figura 24. 
 
 
Figura 24: Circuito para coleta de energia com SSHI. 
 
 
Figura 25: Formatos de ondas da tensão elétrica na saída do dispositivo, Vp, e da corrente para SSHI. 
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O acionamento da chave M1, ocorre quando a corrente elétrica do piezoelétrico QC 
inverte a polaridade. O indutor em série com a chave M1, inverte a tensão !F que está entre os 
terminais de <F;, passando a ser chamada de !i‹› descrita na Eq. (68). O tempo da inversão da 
tensão piezoelétrica !C é deduzido como um circuito LC apresentado na Eq.(69). A inversão de 
tensão em um circuito LC apresenta um fator de qualidade presente em Eq. (68) e descrito na 
Eq. (70). 
 
 !i‹› = !=>?@-fi—fl (68) 
 /êê¤‡ = 2¨≠í<F; (69) 
 · = Ä2íMCj=j (70) 
 
onde Q é o fator de qualidade, L é o indutor e MCj=j é a resistência parasita presente devido a 
oscilação do circuito (Lu; Boussaid (2015a)), Ä é a frequência angular. 
Integrando a corrente do capacitor <F; no intervalo de 0 < / < ÕŒ, onde esse é o período 
em que a corrente piezoelétrica é totalmente transferida para o capacitor. Tem-se que o cosseno 
do ângulo de fase entre corrente e tensão elétrica piezoelétrica é representado na Eq. (71). 
 
 #C = #Ø‚°  
 QF sinÄ/ = <F; t!Ft/   
 ô t!FÕŒœ = QF<F; ô sinÄ/ t/ÕŒœ   
 cos k = 1 − !=>?@ ß1 − -fi—ø„‰Â‰;KŒ ®Ä<F;QF  (71) 
 
Utilizando a integral da corrente da carga #GB@ no intervalo de ÕŒ < / < —Œ na Eq. (48) e 
substituindo o valor do cosseno de k  da Eq. (71), e o valor de !=>?@ da Eq. (51). A corrente que 
é transferida para a carga é representada na Eq. (72). 
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 #GB@ = ô #Ft/—ŒÕŒ = QF¨ (1 + cos k)  
 #GB@ = 2QF¨ + Ä<FMK − Ä<FMK-fi—ø„‰Â‰;KŒ + 2MKMF  (72) 
 
Sendo assim, a potência na carga está presente na Eq. (73). 
 
 "êê¤‡ = MK#GB@; = 4MKQF;ß¨ + Ä<FMK − Ä<FMK-fi—ø„‰Â‰;KŒ + 2MKMF ®; (73) 
 
 
2.5.5 Circuitos Conversores e aplicações na coleta de Energia 
Uma vez que nos tópicos anteriores as técnicas apresentadas prezaram pela correção do 
ângulo no fator de potência, o próximo circuito a ser estudado tem como função realizar o 
casamento da impedância com qualquer carga acoplada no circuito, que pode ser um sensor 
e/ou um microcontrolador. Portando será introduzido o assunto sobre circuitos reguladores de 
tensão DC-DC. 
 
 
Figura 26: Circuito regulador de tensão com dois estágios. 
Fonte: Ramadass (2009) 
 
Para um circuito de gerenciamento de EH em dispositivos piezoelétricos, na maioria das 
vezes se faz necessário um sistema para o armazenamento, seja por baterias, ou por 
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supercapacitores (Guan; Liao (2007, 2008)). Sendo assim, as tensões dos sistemas de 
armazenamento podem se diferenciar das tensões necessárias utilizadas pela carga acoplada. 
Partindo desse ideia, o autor Ramadass (2009) e Do et al. (2014) propuseram em seus trabalhos 
um circuito com dois conversores. O primeiro estágio dos conversores (DC-DC 1) presente na 
Figura 26 é utilizado para controlar a tensão que é entregue, no caso, à um supercapacitor de 
armazenamento (<êã∞). Já o segundo estágio dos conversores (DC-DC 2), é utilizado para 
controlar a tensão que é entregue para a carga. 
Porém com esses conversores, é preciso ter cuidado com algumas situações citadas por 
Ramadass (2009). A potência média da saída do retificador deve ser próxima da potência média 
da saída no segundo conversor (DC-DC 2), se a potência do retificador for maior, a tensão de !êã∞ pode se elevar mais do que o permitido pelo DC-DC 2 (caso não haja um controle de 
retroalimentação). E se a potência do retificador for menor que a de saída do conversor, a tensão 
pode ser levada a zero, consumindo mais do que produz de energia.  
O circuito mais comum para os conversores DC-DC, quando se tem uma elevada tensão 
elétrica na entrada, é o Buck, ou rebaixador de tensão. O circuito Buck em modo de condução 
descontínuo (DCM) foi estudado para EH com piezoelétricos por Ottman et al. (2002, 2003), 
Kawai et al. (2015). Outro circuito conversor que pode ser utilizado para EH em dispositivos 
piezoelétricos é o circuito Buck-Boost em DCM, que foi estudado por Lefeuvre et al. (2007), 
D’Hulst et al. (2010),  Kong; Ha; et al. (2010) e Kong; Cochran; et al. (2010). Dependendo do 
dispositivo piezoelétrico estudado e da saída de tensão elétrico, o Buck-Boost pode ser uma 
alternativa para algumas aplicações. 
O circuito Buck será o circuito estudado nesse tópico, uma vez que o conversor DC-DC 
escolhido para esse trabalho deve ser capaz de rebaixar a tensão elétrica utilizando de métodos 
de controle que prezam por alta eficiência (Erickson; Dragan (2004)). A principal razão para o 
uso desse tipo de conversor é que a tensão elétrica utilizada nos dispositivos eletrônicos é de 
3,3V, abaixo das tensões típicas dos dispositivos piezoelétricos. O funcionamento desse 
conversor será em DCM, uma vez que esse conversores se comportam como carga resistiva 
acoplada no dispositivo nesse modo (Kong; Ha; et al. (2010)). 
Primeiramente é preciso entender o funcionamento básico do circuito. A Figura 27 
apresenta o circuito utilizado pelo Ottman nos trabalhos citados acima. Nele tem-se uma chave 
eletrônica M, que é realizada por um MOSFET, um diodo D, um indutor L, um capacitor <ABC>= 
e a carga acoplada MK. 
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Figura 27: Circuito para coleta de energia com conversor DC-DC Buck. 
 
As tensões de saída e entrada do conversor DC-DC do tipo Buck podem ser expressas 
conforme a Eq. (74). 
 
 !Ajihj = vv + Êy !>‹@=jhj (74) 
 v = sG‹sA  (75) 
 
Onde D é o Duty Cycle do PWM (modulador de largura do pulso) aplicado na chave (Eq. (75)) 
e Êy é o tempo em que a chave está desligada e a corrente fluirá pelo diodo, sG‹ é tempo que o 
pulso está em nível lógico alto e a chave M está ligada ,e sA é o período do pulso (Figura 28).  
 
 
Figura 28: Formato de onda da corrente no indutor em relação ao pulso PWM. 
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A corrente que saí do conversor e flui para a carga é expressa na Eq.(76), segundo 
Ottman et al. (2003). Utilizando da Eq. (74) e colocando em evidencia o termo Êy, temos Eq. 
(77). Portanto a corrente de saída do conversor, QAjihj, pode ser representada em função das 
tensões elétricas de entrada e saída do conversor na Eq. (78). 
 
 QAjihj = !Ajihj(v + Êy)Êy2í ê´  (76) 
 Êy = v ß!>‹@=jhj!Ajihj − 1® (77) 
 QAjihj = v;!>‹@=jhj(!>‹@=jhj − !Ajihj)2í ê´!Ajihj  (78) 
 
Onde A´ é a frequência de chaveamento do PWM, L é o valor do indutor em série com a chave 
M. 
Se considerarmos que  o sistema de conversão é ideal e que não existem perdas, tem-se 
que pela conservação de potência do conversor, a equação da corrente de saída do conversor 
pode ser expressa na Eq. (79). Igualando as equações de corrente de saída, Eq. (78) e (79), e 
substituindo !>‹@=jhj por !=>?@, tem-se a Eq. (80). 
 
 ">‹@=jhj = "Ajihj  
 QAjihj = !>‹@=jhjQ>‹@=jhj!Ajihj  (79) 
 Q>‹@=jhj = v;(!=>?@ − !Ajihj)2í A´  (80) 
 
A equação da corrente elétrica de entrada do conversor Eq. (80), para o circuito descrito 
na Figura 27, pode ser igualada com a Eq. (50) descrita no item 2.5.2, resultando na tensão 
elétrica !=>?@  na Eq. (82) 
 
 
v;(!=>?@ − !Ajihj)2í A´ = 2QF¨ − 2Ä<F;!=>?@¨ − 2!=>?@¨MF  (81) 
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 !=>?@ = ßv;!Ajihj2í A´ + 2QF¨®ß v;2í ê´ + 2Ä<F;¨ + 2¨MF® (82) 
 
A corrente de saída do dispositivo piezoelétrico, QGB@, expressa na Eq. (50), pode ser 
considerada a corrente elétrica de entrada no conversor DC-DC. Sendo assim, substituindo o 
valor de !=>?@ da Eq. (82) em (50), tem-se Eq. (83). 
 
 Q>‹@=jhj = 2QF¨ − ß2Ä<F;¨	 + 2¨MF® Á ßv
;!Ajihj2í A´ + 2QF¨®ß v;2í ê´ + 2Ä<F;¨ + 2¨MF®Ë (83) 
 
Partindo das equações (82) e (83), a potência que é entregue pelo dispositivo 
piezoelétrico e regulada com o conversor DC-DC pode ser expressa . 
 
 "DB?È = !=>?@Q>‹@=jhj  
 "DB?È = (QFMFv; − Ä<F;MFv;!Ajihj − v;!Ajihj) ßv;!Ajihjí A´ + 2QF¨®¨MF ß v;2í A´ + 2Ä<F;¨ + 2¨MF®;  
(84) 
 
 
   
Para a conversão ser eficiente, deve-se calcular o Duty Cycle D ideal para a carga 
acoplada. O D pode ser determinado colocando o termo em evidência na Eq. (81) e resultando 
na Eq. (85). 
 
 
v;(!=>?@ − !Ajihj)2í A´ = 2QF¨ − 2Ä<F;!=>?@¨ − 2!=>?@¨MF   
 v = ¥ä2í ê´(2QFMF − 2Ä<F;MF!=>?@ − 2!=>?@)(!=>?@ − !Ajihj)¨MF å (85) 
 
Os conversores DC-DC quando operando em DCM, possuem para uma impedância 
resistiva vista pela fonte, no caso, pelo dispositivo piezoelétrico, como mostra a Figura 29. 
Sendo assim, o equacionamento dessa resistência pode ser encontrado no trabalho Huang et al. 
 62 
(2017). A resistência M>EE (Eq. (86)) é dependente da tensão elétrica de entrada e saída do 
conversor, do indutor L, da frequência de chaveamento e do Duty Cycle do PWM. 
 
 M>EE = 2í A´v; •1 − !Ajihj!=>?@ ¶ (86) 
 
 
Figura 29: Impedância Resistiva efetiva do conversor DC-DC. 
 
A carga acoplada no circuito conversor Buck, pode não ter um consumo de corrente 
constante, como por exemplo um microcontrolador processando um sinal de um sensor, ou até 
mesmo o carregamento do supercapacitor, onde a corrente não é constante durante o processo. 
Sendo assim, alterando o valor do Duty Cycle do PWM, pode ser possível atingir o ponto de 
máxima extração de energia com o conversor sempre que se alterar a impedância da carga 
(Figura 29). 
A primeira técnica a ser analisada para MPPT foi realizada pelos autores dos trabalhos 
Ottman et al. (2002, 2003), Kong; Ha; et al. (2010) e Kong; Ha (2012). Eles utilizam de um 
resistor MA>‹A>, que possui um valor baixo de resistência, como sensor de corrente. Quando se 
altera o Duty Cycle, analisa se a corrente aumentou ou diminuiu a partir da tensão nos terminais 
desse resistor. Essa técnica de medir corrente tem um ótimo funcionamento para carregar 
baterias, onde a corrente de carregamento é constante, e também quando se tem uma fonte de 
energia com potência suficiente para que o resistor não consuma uma grande parte dela.  
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Figura 30: Corrente de carregamento de uma bateria acoplada em um conversor DC-DC em função do Duty Cycle. 
Fonte: Ottman et al. (2002). 
 
Outra técnica utilizada para MPPT com conversores DC-DC, é que o ponto de máxima 
transferência de potência dos dispositivos piezoelétricos ocorre quando a tensão retificada tem 
o valor igual a metade da tensão de circuito aberto (!∞Ø). A tensão !∞Ø  é a mesma que a tensão 
piezoelétrica retificada (!=>?@) de pico sem carga nenhuma acoplada. É possível observar na 
Figura 31 que a potência será máxima quando a tensão for igual à metade de !∞Ø . Os autores 
que utilizaram dessa técnica foram Chew; Zhu (2015), Chew; Zhu (2017), Kawai et al. (2015), 
Kushino; Koizumi (2014) e Shim et al. (2015).  
 
 
Figura 31: Potência extraída em relação a tensão retificada. 
 
Partindo dessa técnica de MPPT, e coloca-se em evidência o Duty Cycle, D, da Eq. (86) 
na Eq. (87). Uma vez que deseja-se manter a potência elétrica nos terminais da carga constante,  
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independentemente da tensão elétrica, substitui-se o !Ajihj da Eq. (88) pelo termo da Eq.(87). 
Na Eq. (89), tem-se que os termos !=>?@, M>EE e "=>?@ são mantidos constante.  
 
 v = ¥ 2í A´!=>?@M>EE(!=>?@ − !Ajihj) (87) 
 !Ajihj = ≠"=>?@MK (88) 
 v = ¥ 2í A´!=>?@M>EE¬!=>?@ − ≠"=>?@MK√ (89) 
 
 
Figura 32: Variação do Duty Cycle do PWM em função da carga nos terminais do circuito. 
 
Na Figura 32 pode-se observar que a medida que a resistência de carga, MK, do eixo x 
aumenta, o Duty Cycle do PWM também aumenta de maneira que quando se aproxima da MG@igG do circuito até seu valor ser igual a 100 %. 
Essa técnica de analisar a tensão retificada será utilizada como MPPT para que não seja 
necessário a adição de componentes para analisar corrente. 
2.6  Associação de Dispositivos Piezoelétricos 
Nesse tópico será abordado associação de dispositivos piezoelétricos. Algumas 
aplicações para EH com dispositivos piezoelétricos geram baixa corrente elétrica devido 
amplitudes e frequências disponíveis no ambiente. Os piezoelétricos em geral possuem uma 
baixa densidade energética por área e uma redução significativa sobre a potência quando o 
dispositivo opera fora da frequência ressonante (Lien; Shu (2012)). As associações de 
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dispositivos são feitas com o objetivo de aumentar a tensão e/ou corrente elétrica. As 
associações possíveis são série e paralelo ou uma combinação entre elas. Os autores Kong; Ha 
(2012), Romani et al. (2014), Pereira (2013), Lien; Shu (2012) e Ferrari et al. (2008), realizaram 
em seus trabalhos associações em paralelo. Já os autores Liu et al. (2008) e Lin et al. (2013), 
estudaram associações em série com os dispositivos. 
2.6.1 Paralelo 
A associação de dispositivos em paralelo tem como principal vantagem o aumento da 
corrente elétrica fornecida para o circuito alimentado. O trabalho de Lien; Shu (2012) equaciona 
a impedância resultante dos dispositivos conectados na associação, levando em conta a possível 
fase entre eles e a influência das massas. A capacitância piezoelétrica resultante para esse 
trabalho é a somatória da capacitância piezoelétrica de cada dispositivo conectado na 
associação. Já o trabalho Romani et al. (2014) além de associar dispositivos piezoelétrico em 
paralelo, analisou o gerenciamento e armazenamento. Para o circuito gerenciador, cada 
dispositivo piezoelétrico possui uma ponte retificadora, eliminando um possível problema com 
as fases de cada dispositivo. Sendo assim, a combinação é feita depois da retificação para 
corrente contínua (DC). Os autores Ferrari et al. (2008) e Pereira (2013) desenvolveram um 
estudo para que vigas em paralelo conseguissem captar energia do ambiente em diferentes 
frequências, criando dispositivos piezoelétricos do tipo viga engastada com tamanhos e/ou 
massas diferentes. Porém a autora Kong; Ha (2012) somente conectou os dispositivos em 
paralelo no seu trabalho para que fosse extraída maior potência para o circuito. 
Utilizando o modelo simplificado dos dispositivos piezoelétricos é possível dispor dos 
elementos (fonte de corrente, resistor e capacitor) em paralelo Figura 33. A fonte de corrente, 
o resistor e o capacitor equivalente estão presentes em (90), (91) e (92). 
 
 QF>Í = QFy + QF; + ⋯+ QF‹ (90) 
 
1MF>Í = 1MFy + 1MF; + ⋯+ 1MF‹ (91) 
 <F;>Í = <F;y + <F;; + ⋯+ <Fx‹ (92) 
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Caso todos os dispositivos sejam idênticos e acoplados de maneira que recebam a 
mesma frequência de excitação, a fonte de corrente, o resistor e o capacitor equivalente são 
(93), (94) e (95). 
 
 QF>Í =  ∗ QF (93) 
 MF>Í = MF  (94) 
 <F;>Í =  ∗ <F; (95) 
 "Cj=jÏ>ÏG =  ∗ ß QF2√2®; ∗ MF (96) 
 
onde n é o número de dispositivos associados em paralelo. 
 
 
Figura 33: Associação paralelo de dispositivos piezoelétricos 
 
O circuito da Figura 34 é o equivalente à uma associação de n dispositivos 
piezoelétricos. Essa simplificação dos dispositivos pode ser considerada somente se a amplitude 
de aceleração de todos os dispositivos for a mesma e a frequência de excitação também. Caso 
contrário algumas divergências podem não ser iguais. 
 
 
Figura 34: Circuito equivalente à associação em paralelo 
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Essa associação tem como vantagem a elevação da corrente que chegará na carga, porém 
tem como principal desvantagem a elevação da capacitância interna de maneira a aumentar o 
ângulo entre a corrente e a tensão, diminuindo o fator de potência. A potência equivalente da 
associação está descrita na Eq. (96). 
2.6.2 Série 
A outra possível combinação dos dispositivos piezoelétricos é em série. Essa 
combinação tem como principal objetivo elevar a tensão. O autor Liu et al. (2008) conectou 
dispositivos em série com diferentes frequências naturais para aumentar o alcance de 
frequências. Com os testes foi possível medir diferentes fases para os dispositivos e conectando-
os em série, antes da retificação, a tensão piezoelétrica foi 60% do valor esperado e potência 
50% do esperado. Então conectou em série com após a retificação, e obteve um valor da tensão 
elétrica de 75% do esperado e a potência de 60% do valor esperado. Não foi utilizado de 
nenhum circuito gerenciador. Já o autor Lin et al. (2013) equaciona a impedância equivalente, 
e trabalho com circuitos gerenciadores para melhorar a eficiência da associação. 
Para realizar a combinação em série, fica mais fácil para trabalhar fontes de tensão do 
que de corrente. Portanto o primeiro passo é voltar a simplificação do modelo para fonte de 
tensão. 
 
Figura 35: Transformação do modelo de fonte de corrente para fonte de tensão 
 
O J@I presente na Figura 35 é o mesmo calculado na Eq. (26). 
Feito isso, combina-se em série (Figura 36) e calcula-se o circuito equivalente 
novamente (Figura 37). 
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Figura 36: Associação em série dos dispositivos piezoelétricos 
 
 !g?>Í = !g?y + !g?; + ⋯+ !g?‹ (97) 
 J@I>Í = J@Iy + J@I; + ⋯+ J@I‹ (98) 
 
onde o J@I é composto por M + OP, portando se todos os dispositivos associados forem idênticos 
temos que: 
 
 J@I>Í = M + OP (99) 
 
 
Figura 37: Circuito equivalente para associação em série 
 
O modelo com fonte de corrente para a associação em série possui os componentes 
segundo as equações (100), (101) e (102). Nelas estão descritas a fonte de corrente, que mesmo 
na associação de dispositivos iguais, equivale ao valor de um dispositivo, a resistência MF>Í, 
que na associação é multiplicada pelo número de elementos associados, e por último a 
capacitância em paralelo <F;>Í, que seu valor é a capacitância de um dispositivo dividido pelo 
número de associados.  
 
 QF>Í = !g?>ÍJ@I>Í =  ∗ !g? ∗ J@I = !g?J@I  (100) 
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 MF>Í = (M); + (P);M =  äM; + P;M å =  ∗ MC (101) 
 <F;>Í = 1>ÍÄ = 1 ∗ 1Ä (102) 
 
Outra vantagem de ser associado em série, além de elevar a tensão, é a diminuição da 
capacitância interna (102), que por consequência diminui o ângulo de fase entra corrente e 
tensão. Porém a elevação da tensão pode ser considerada uma desvantagem quando se utiliza 
de circuitos eletrônicos com baixas tensão sendo necessários circuitos intermediários que 
diminuem a tensão e por consequência consumem e gastam energia para tal função. A potência 
é descrita na Eq. (104). 
 
 "A>=i> =  ∗ ß 12√2®; QC; ∗ MC (103) 
 
2.7 Métodos De Armazenamento 
Nessa seção serão discutidos métodos de armazenamento de energia produzida pelo 
dispositivo piezoelétrico. Quando existe um consumo de energia maior da carga do que a 
produzida pelo dispositivo, é necessário armazenar antes de usar. Outro motivo para se 
armazenar a energia é que quando o circuito acoplado possui função intermitente, a energia 
produzida nos intervalos que o circuito não consome, seja guardada para uso posterior. 
2.7.1 Armazenamento em Supercapacitores ou Baterias 
Quando a energia produzida em um dispositivo piezoelétrico é muito pequena em 
comparação com energia que o dispositivo acoplado precisa, é necessário que o circuito de 
interface, decida por armazenar a energia antes de alcançar o nível desejado, e então acione o 
dispositivo de maneira intermitente (Priya; Inman (2009)). O autor Sodano et al. (2005a, 2005b) 
realizou pesquisas relacionadas a dispositivos piezoelétricos e seus respectivos sistemas de 
armazenamento por meio baterias recarregáveis. Um ano mais tarde com a evolução dos 
supercapacitores, Simjee; Chou (2006) escreveu seu trabalho baseado no armazenamento de 
energia oriunda de células fotovoltaicas em supercapacitores. Os supercapacitores apresentam 
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mais de meio milhão de ciclos de cargas e com isso mais de 10 anos de operação sem 
manutenção. 
 
  
Figura 38: Supercapacitor e suas dimensões 
Fonte: MuRata (2011). 
 
Um estudo sobre os dois métodos de armazenamento foi realizado por Guan; Liao 
(2007, 2008), onde explica os fatores que devem serem levados em conta para analisar a 
eficiência de cada um. Os supercapacitores mostraram-se superiores às baterias recarregáveis 
em quesitos como: adaptabilidade em circuitos diferentes, tempo de vida, capacidade 
energética, densidade energética e inclusive circuito de proteção no armazenamento de energia. 
Com isso, Guan; Liao (2007) concluiu que o uso de supercapacitores além de melhor, é mais 
que suficiente para circuitos piezoelétricos com o intuito de Energy Harvesting. 
2.8 Wake-up e Interface Passiva 
Em um primeiro momento, o dispositivo piezoelétrico está desligado e o sistema de 
sensoriamento desligado sem energia. O sistema precisa ser ligado com a energia armazenada 
no supercapacitor ou bateria. Romani et al. (2014) desenvolveram um sistema que é escalável 
e gerencia blocos de coleta de energia. Neste trabalho é utilizado o circuito de Wake-up baseado 
nas tensões limiares, threshold, dos transistores MOSFET 2N7002 e BSH201, Figura 39. 
Quando o circuito é carregado pela primeira vez sem carga, o supercapacitor é carregado 
diretamente através da interface passiva (Figura 40). Essa carga transferida não possui 
otimização e dispende de um tempo maior para que supercapacitor, !DBEE, atinja a tensão limiar, 
threshold, ativando !GEE e ligando o microcontrolador na saída !””. 
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Esse processo pode ser realizado infinitas vezes, caso a energia do ambiente não seja 
constante. Um vez que o microcontrolador é ligado, ele tem a posse do controle dos circuitos 
gerenciadores e assim começa a otimizar a energia através dos circuitos SSH/SSHI, e fazendo 
o casamento de impedância com conversor DC-DC junto do MPPT (Figura 4). 
 
 
Figura 39: Esquema eletrônico do circuito de Wake-up. 
Fonte: Romani et al. (2014) 
 
 
 
Figura 40: Esquema eletrônico do circuito de Interface passiva. 
Fonte: Adaptado de Romani et al. (2014) 
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3 Materiais e Métodos 
Este capítulo visa detalhar os equipamentos utilizados para caracterização do dispositivo 
piezoelétrico e na coleta dos dados para otimização da energia gerada e os métodos de 
validação. 
 
 
Figura 41: Bancada experimental utilizada. 
3.1 Equipamentos 
Os experimentos foram realizados utilizando a montagem apresentada na Figura 42 
(esquemático) e pode ser observada a foto na montagem experimental na Figura 41. A excitação 
do dispositivo piezoelétrico, harvester, é feita na base, ou seja, na parte fixa da viga engastada, 
y(t), presa a um excitador mecânico, shaker, posicionado na direção horizontal. 
Consequentemente a viga está posicionada na direção vertical. Devido ao grande uso do termo 
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shaker para identificar o aparelho que gera a excitação mecânica, utilizaremos daqui em diante 
a palavra shaker para identificar o instrumento.  
 
 
Figura 42: Montagem da bancada experimental 
 
As aquisições de dados foram feitas por uma placa PCI-6229 da National Intruments™, 
instalada no barramento do computador, Figura 43. A placa foi utilizada para controlar o shaker 
com o sinal desejado, coletar os dados gerados pelos dois medidores de distância a laser, coletar 
a tensão elétrica gerada pelo dispositivo piezoelétrico, e os sinais dos circuitos gerenciadores. 
 
       
Figura 43: Placa de Aquisição PCI-6229 
 
 A excitação mecânica do sistema para simular as vibrações do ambiente, foi realizada 
através de um shaker com ganho interno e ,por isso, não foi necessário o uso de amplificadores 
Fabricante: National Instruments
Modelo: PCI-6229
Entrada Analógica:  -10V até +10V 
Taxa de Amostragem: 0,1 até 250000 Amostras/s
Saída analógica:  -10V até +10V 
Taxa de Amostragem: 0,1 até 833333,3 Amostras/s
Placa de Aquisição
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de sinal. O shaker (Figura 44) foi alimentado por um sinal da placa PCI-6229, pela saída 
analógica, que via software gerava o sinal desejado para a aplicação. 
      
Figura 44: Dados do Shaker de excitação 
 
Como foi visto na Figura 42, os medidores de distância a lasers são posicionados de 
modo à medir a posição da base da viga e a posição da ponta da viga, ou seja, y(t) e z(t). A 
medição da aceleração da base da viga é necessária, pois faz parte do modelo saber a real 
excitação do sistema, e na ponta da viga, para medir a maior amplitude de movimento para 
estimar a frequência ressonante da viga (Figura 45). 
 
         
Figura 45: Dados do Laser 
 
Os medidores de distância a laser precisam de uma fonte de alimentação externa para 
seu funcionamento. Essa fonte utilizada é variável e ajustada na correta escala de 18 até 30V 
DC, como requer o instrumento. A fonte utilizada está detalhada na Figura 46. 
 
       
Fabricante: The Modal Shop Inc.
Modelo: K2004E01
Amplificador: Interno
Ganho no Sinal: 10dB
Entrada Sinal (RMS) 0 até 1Vac
Alimentação: externa 19Vdc 3,42A
Shaker
Fabricante: Wenglor
Modelo: YP05MGVL80
Alcance: 43 mm até 53 mm
Resolução: < 2 μm
Saída: 0 até 10V
Escala: 1 V/mm
Alimentação: 18 até 30Vdc
Laser
Fabricante: BK precision
Modelo: 1761
Tensão de saída: 0 até 35V DC
Corrente de saída: 0 até 3A DC
Fonte
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Figura 46: Dados da fonte de alimentação 
 
Para medir a capacitância do dispositivo piezoelétrico, foi utilizado um medidor de 
impedâncias em ponte LCR Agilent E4980A (Figura 47). Este equipamento faz medições de 
resistência, capacitância, indutância, impedância, fator de qualidade, dentre outros. É possível 
também realizar varreduras de frequências obtendo esses tipos de medidas. Os dados podem 
ser salvos em uma memória flash USB ou ser transmitidos via LAN ou USB para o computador 
responsável pela aquisição. 
 
      
Figura 47: Dados do LCR 
 
A balança para medição da massa do dispositivo piezoelétrico é uma balança de precisão 
descrita na Figura 48. 
 
          
Figura 48: Dados da balança 
 
As diferentes cargas resistivas utilizadas na validação dos circuitos foram resistores de 
um banco de resistores com valores comerciais, desenvolvido no Laboratório de Eletrônica, 
Instrumentação e Automação (L.E.I.A.) da UNICAMP (Universidade Estadual de Campinas). 
Os valores dos resistores do banco podem ser encontrados na Figura 49. 
 
Fabricante: Agilent
Modelo: E4980A
Frequência: 20Hz - 2MHz
Tensão de saída: 0Vrms até 2Vrms
LCR
Fabricante: Ohaus
Modelo: TP4 KD
Classe: 2
Resolução: 0,01 g
Capacidade Max/Min 4000 g / 0,2 g
Balança
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Figura 49: Bancos de resistores com valores comerciais 
 
O dispositivo piezoelétrico utilizado na caracterização na coleta de energia é Q220-A4-
503YB da Piezo Systems Inc (Figura 50). Esse dispositivo possui duas camadas piezoelétricas 
acopladas e conectadas em paralelo. Possui um resistor de escoamento para eliminar carga 
residuais presentes, protegendo o dispositivo. Uma placa de fibra de vidro é adicionada para 
facilitar a montagem do dispositivo. Na Figura 51 é possível observar as camadas presentes no 
dispositivo, sendo duas de material piezoelétrico, cobertos externamente por contatos de níquel 
ou prata. As camadas piezoelétricas são coladas por uma camada de cola em uma estrutura de 
reforço que o fabricante afirma utilizar latão, aço-inox, ou algum material não magnético. Aqui 
iremos denominá-lo de substrato.  
 
           
                                 (a)                                                                                (b) 
Figura 50: (a) Dispositivo Piezoelétrico feito de PZT modelo Q220-A4-503YB e (b) suas respectivas dimensões do 
dispositivo em milímetros entre parênteses. 
Fonte: Piezo Systems Inc. 
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Figura 51: Camadas do dispositivo piezoelétrico Q220-A4-503YB 
 
O microcontrolador utilizado para processamento dos sinais e aplicação das técnicas de 
gerenciamento nos circuitos desse trabalho é o FRDM-KL25Z. O dispositivo foi escolhido 
devido seu clock na placa de 8 MHz e sua precisão nos conversores analógico para digital, ADC 
de 16 bits. O dispositivo pode ser encontrado na Figura 52 com suas respectivas características 
e funcionalidades. 
 
       
Figura 52: Dados do microcontrolador FRDM-KL25Z 
3.2 Métodos para o Levantamento dos Parâmetros 
Os parâmetros do dispositivo piezoelétrico foram levantados experimentalmente, 
conforme a montagem descrita na Figura 42. O dispositivo piezoelétrico foi excitado com uma 
fonte de energia vibracional de amplitude constante gerada pelo computador executando o 
programa MATLAB®. As amplitudes da base e da ponta da viga foram analisadas e controladas 
com os dispositivos lasers descritos anteriormente.  
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3.3 Simulação para Validação do Valores Experimentais 
Os modelos montados a partir dos valores dos parâmetros encontrados 
experimentalmente, foram aplicados em modelos montados no software de simulação Matlab®. 
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4 Procedimento Experimental e Resultados 
Inicialmente foi feita uma caracterização do dispositivo piezoelétrico a partir do modelo 
proposto que foi apresentado (Figura 13). A caracterização foi realizada experimentalmente 
para obter os parâmetros necessários para o modelo. Após a caracterização foram montados e 
validados os circuitos para o gerenciamento da energia elétrica do dispositivo piezoelétrico. 
4.1 Levantamento dos Parâmetros do Modelo  
Os primeiros parâmetros medidos foram a massa e a capacitância do dispositivo 
piezoelétrico. Para realizar a medição da massa utilizou-se a balança de precisão apresentada 
no item anterior (Figura 48). A medição da capacitância foi realizada utilizando o equipamento 
LCR descrito acima no item anterior (Figura 47). Segundo as especificações de Jordan; Langley 
(2001), a medição da capacitância deve ser realizada com uma tensão elétrica de excitação 
baixa, em torno de 8!, e com frequência fixa de 1	4Ì6. Os dados obtidos por medida direta 
foram: 
 8 = 9,17	  
 <F = 275,8	{	  
 
Para a medição das frequências ressonante e anti-ressonante, foram utilizadas três 
técnicas. Para primeira técnica, sabe-se que a impedância muda de acordo com a frequência 
aplicada nos terminais do dispositivo piezoelétrico, pois então foi verificada a impedância do 
dispositivo de acordo com a mudança de frequência de excitação. Com isso, o LCR excitou o 
dispositivo piezoelétrico com uma tensão senoidal nos terminais e realizou uma varredura de 
frequência na excitação enquanto foi medida a impedância nos terminais. Foram varridos de 20 
até 100 Hz e coletados 201 pontos. Sendo assim, o ponto de mínima e máxima impedância se 
referem à frequência ressonante em 65,75Ì6 a e anti-ressonante em 69,50	Ì6, conforme a 
Figura 53 mostra. 
A impedância do dispositivo muda de acordo com a frequência de excitação e o inverso 
também é válido: a frequência ressonante do dispositivo muda de acordo com a impedância 
acoplada nos terminais do dispositivo. O segundo experimento verifica a amplitude da tensão 
elétrica gerada pelo dispositivo piezoelétrico em relação a excitação de entrada no shaker, 
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variando as cargas acopladas nos terminais. O terceiro experimento mede o máximo 
deslocamento da ponta do dispositivo piezoelétrico em relação à excitação na entrada gerada 
pelo shaker, variando as cargas acopladas nos terminais. Para ambas, segunda e terceira técnica, 
o dispositivo piezoelétrico foi acoplado no shaker descrito acima (Figura 44) e resistores de 1Ω 
e 1MΩ conectados nos terminais, para simularem cargas de máxima e mínima impedâncias 
acopladas. A seguir foi aplicado no shaker um sinal de ruído branco gaussiano com filtro 
Butterworth de 4a ordem passa baixa, com frequência de corte de 100 Hz. O sinal foi gerado 
pelo software Matlab®. Com os sinais coletados de tensão elétrica e deslocamento, foi realizada 
uma FRF com estimador H1, 50% de sobressinal, janelamento Hanning com 100 médias. 
 
 
Figura 53: Varredura da impedância do dispositivo em função da frequência realizado no equipamento LCR. 
 
A Figura 54 apresenta o resultado experimental do terceiro experimento realizado, onde 
foram medidas as amplitudes de deslocamento máximo da ponta da viga para as cargas de 1	0 
e 1	'0. Já a Figura 55 apresenta o resultado do segundo experimento, onde analisou-se as 
amplitudes de tensão elétrica geradas pelo dispositivo com cargas de 1	0 e 1	'0. A Tabela 1 
apresenta todos os valores obtidos das frequências ressonante e anti-ressonante nos três 
experimentos realizados. Os resultados apresentam uma divergência de valores e, por isso, será 
utilizado o resultado obtido a partir das tensões elétricas geradas, 66,8	Ì6 e 69,14	Ì6. 
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Figura 54: Resposta em frequência do deslocamento da ponta da viga em função da excitação de base usando como carga 
resistores de 1$ e 1M$ acoplados. 
 
 
Figura 55: Resposta em frequência da medição da tensão de saída do dispositivo piezoelétrico em função da excitação de 
base usando como carga resistores de 1$ e 1M$ acoplados. 
 
Tabela 1: Resultados das frequências medidas por três técnicas 
Técnica Aplicada Frequência ressonante Frequência Anti-ressonante 
Varredura LCR 65,75 Hz 69,5 Hz 
Ruído medido com Laser 66,8 Hz 69,14 Hz 
Ruído medido Tensão elétrica 66,8 Hz 69,14 Hz 
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O próximo passo para estabelecer os valores dos parâmetros do modelo foi encontrar o 
fator de amortecimento. Uma vez que se tem a FRF do deslocamento medido com o laser na 
ponta da viga, como feito anteriormente no segundo experimento de estimativa de frequências, 
pode-se obter o fator de amortecimento a partir desta curva adquirida. De acordo com Inman 
(2008), o fator de amortecimento (	Ú ) pode ser encontrado obtendo as duas frequências laterais, Äy e Ä;. A amplitude das frequências laterais é igual à: 
 
 |Ì(Äy)| = |Ì(Ä;)| = |Ì(Äj)|√2  (104) 
 
Após encontrar os valores graficamente referentes a Äy e Ä;, o Ú pode ser determinado 
com a seguinte equação: 
 
 Ú = Ä; −	Äy2Äj  (105) 
 
onde Äj é a frequência anti-ressonante, pois é quando o dispositivo piezoelétrico estará 
mais amortecido devido a carga acoplada nos terminais. 
 
 
Figura 56: Frequências laterais com impedância acoplada de 1	'Ω 
 
 83 
Portanto se Ä; = 2¨71,09 = 446,67	,èt/q e Äy = 2¨67,58 = 424,62	,èt/q são as 
frequências laterais, considerando uma aproximação devida a resolução do sinal medido, o fator 
de amortecimento resulta em: 
 
 Ú = 0,0253  
 
Calculado o fator de amortecimento, o próximo passo é calcular o amortecimento da 
viga (t). A relação mostrada na Eq. (106) pode ser encontrada em Hehn; Manoli (2015) e Inman 
(2008). Portando, substituindo os valores de 8, Ú e a frequência anti-ressonante, Äj, calcula-
se o amortecimento d. 
 
 t = 2.8. Ú. Äj (106) 
 t = 0,2016	4/q  
 
A rigidez (4) do dispositivo é calculada com a Eq. (107). A frequência utilizada é a 
ressonante, pois é quando a viga possuir maior corrente fluindo para a carga, sendo assim, a 
rigidez da viga estará maior. 
 
 4 = 8.Ä=; (107) 
 4 = 1615,35	2/8  
 
Levando em conta que o fator de acoplamento eletromecânico 4xy;  da Eq. (36) pode ser 
substituído pelo fator de acoplamento efetivo 4>EE;  da Eq. (38), segundo Hehn; Manoli (2015), 
isolando o ç, resulta em: 
 
 Γ = 0,00544	Ù. q/8  
 
Após medidos e calculados os parâmetros acima, foi montado o modelo elétrico que é 
utilizado para prever a saída do dispositivo piezoelétrico. 
 
4.2 Validação e Simplificação do Modelo 
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Para construir o modelo elétrico, é necessário substituir e calcular os valores dos 
elementos do modelo (Lñ¢, Cñ¢, Rñ¢	e	Cû), presentes na Eq. (25). O modelo foi montado no 
Simulink 8.9 do MATLAB® R2017a. 
 
 
Figura 57: Circuito do modelo desenvolvido no Simulink. 
 
Considerando uma aceleração com amplitude de 5	8/q; de excitação mecânica, os 
componentes do modelo elétrico presentes em (25) são: 
 Vñ¢ = 8,43	V	; 	Lñ¢ = 309,86	H	; 	Rñ¢ = 6,82	kΩ		; 	Cñ¢ = 18,32	nF 
 
Substituindo os valores nas Eq. (33) e (34), é possível verificar que as duas frequências 
medidas experimentalmente estão de acordo com os dois valores teóricos calculados para o 
modelo. 
 
 =´ = 66,79Ì6  
 fº = 68,98	Hz  
 
Aplicando o modelo no Simulink, o formato de onda resultante com uma carga de 10 e 
1M	0 entre os terminais, pode ser observado na Figura 58. 
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(a)                                                                       (b)    
Figura 58: Validação do modelo com o experimental em )	*+ (a) e )	+ (b). 
 
É possível realizar uma simplificação do modelo apresentado representado o dispositivo 
piezoelétrico como uma fonte de corrente em paralelo com um capacitor, <F;, como mostrado 
na Figura 14. Substituindo os valores de íg?, <g?, Mg? e <F na equação (26), obtém-se o J@I. 
 
 J@I = 8003,9	 − 	O ∗ 3963,4  
 
O cálculo da corrente de Norton, do modelo para fonte de corrente é calculado segundo 
a equação (27).  
 QF = 1 ∗ 10fix	∡ − 0,5967°  
 
Em paralelo com a fonte de corrente de módulo QF está acoplada uma admitância Å, 
expressa na equação (28). Logo, a resistência e a capacitância em paralelo são calculadas a 
partir da admitância. 
 
 Å = 18003,9	 − 	O ∗ 3963,4 = 1,0034 ∗ 10fic + 	O4,9685 ∗ 10fiz	p  
 MC = 11 ∗ 10fic = 9966	Ω  
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 <F; = 4,96 ∗ 10fiz68 = 116,29	{  
 
 
Figura 59: Modelo simplificado pelo Simulink. 
4.3 Validação Circuitos de Interface 
Nesta seção serão montados e validados experimentalmente os circuitos utilizados como 
gerenciadores de EH para dispositivos piezoelétricos. O primeiro circuito, o resistivo, foi 
montado para verificar se a modelagem utilizada está representando o dispositivo piezoelétrico 
utilizado. Os outros circuitos foram validados para verificar eficiência em conversão energética 
e associação deles. Os testes de validação dos circuitos para interface de dispositivos 
piezoelétricos foram conduzidos com excitação de uma aceleração constante de 5	8/q; e 
frequência de 68	Ì6. 
4.3.1 Validação Circuito com carga resistiva acoplada 
 
O primeiro circuito a ser validado é o circuito com carga resistiva diretamente acoplada 
nos terminais do dispositivo piezoelétrico (Figura 60). A resistência ideal para o casamento de 
impedância nesse circuito foi calculada pelo método analítico, modelo do simulink e 
experimentalmente obtida com diferentes valores de carga resistiva presentes no banco de 
resistores montado (Figura 49), como mostra a Figura 61.  
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Figura 60: Circuito utilizado no simulador Simulink para validação do modelo. 
 
 
Figura 61: Valor de carga para máxima potência extraída no circuito com carga resistiva 
 
Como pode ser observado na Figura 61, os valores obtidos pela solução analítica e pelo 
modelo do simulink, da potência extraída em função da carga acoplada, foram idênticos, porém 
o resultado experimental apresentou uma divergência na amplitude de potência. Deve-se levar 
em consideração que o modelo é uma aproximação da montagem real. Assim, no modelo e no 
analítico, não são computadas pequenas perdas que aparecem na montagem experimental 
como: resistências e capacitâncias parasitas nos contatos e cabos, atritos mecânicos e pequenas 
variações devido à instrumentação. 
Os valores de resistência e potência máxima para as três análises podem ser encontrados 
na Tabela 2. 
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Tabela 2: Dados da resistência ótima e sua respectiva potência extraída para circuito resistivo 
 Resistência Ótima Potência Máxima 
Analítico 9	4Ω 1,24	89 
Modelo 9	4Ω 1,24	89 
Experimental 7,8	4Ω 1,1	89 
 
Esse circuito resistivo foi utilizado para verificar a modelagem do dispositivo, uma vez 
que o mesmo produz corrente alternada (AC) e os dispositivos, ao utilizarem dessa energia, 
necessitam de corrente direta (DC). 
 
4.3.2 Validação Circuito com ponte retificadora de onda completa 
 
O próximo passo é aplicar o circuito padrão utilizado em EH, o circuito retificador AC-
DC. Foi utilizado um retificador de onda completa, montada com diodos do tipo Schottky 
IR50SQ100 com tensão direta de 0,2	!, na saída da ponte um capacitor de retificação com valor 
de 1000	˚{	25	!, grande o suficiente para eliminar a ondulação (Ripple) da tensão retificada, 
e uma carga em paralelo com o capacitor, que foi utilizado um banco de resistores apresentado 
no item 3.1, na Figura 49. O circuito foi montado de acordo com a Figura 62.  
 
 
Figura 62: Modelo circuito com retificador de onda completa desenvolvido no Simulink 
 
Assim como no circuito resistivo apresentado anteriormente, o circuito retificador de 
onda completa também possui um valor de carga resistiva acoplada nos terminais que maximiza 
a extração da potência no dispositivo piezoelétrico. A Figura 63 apresenta o formato de onda 
da tensão elétrica na saída do dispositivo piezoelétrico com a ponte de diodos conectada, e a 
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tensão retificada na saída da ponte de diodos com uma carga de 10	40. A Figura 64 apresenta 
os valores experimentais da potência obtidos nos terminais de carga acoplada. 
 
 
Figura 63: Resultado experimental da tensão elétrica na saída do dispositivo piezoelétrico (!F) e tensão elétrica retificada 
(!=>?@) com carga de 10k0 
 
 
Figura 64: Relação da potência extraída para diferentes valores de carga no circuito retificador de onda completa. 
 
Os valores obtidos com o modelo analítico, modelo em simulink, e experimentalmente 
das potências máximas são apresentados na Tabela 3. A curva do modelo analítico está acima 
das demais curvas devido a ter-se considerado a tensão direta nos diodos nula (!¸ ,” = 0	!) na 
equação 46. Já no modelo implementado no simulink, foi considerado !¸ ,” = 0,2	!. No 
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experimental, além das resistências e capacitâncias parasitas citadas na análise do circuito 
anterior, o valor da tensão direta do diodo é ligeiramente maior na prática. 
 
Tabela 3: Dados da resistência ideal para o casamento de impedâncias e sua respectiva potência extraída para circuito 
retificador. 
 Resistência Ótima Potência Máxima 
Analítico 13	4Ω 1,07	89 
Modelo 15	4Ω 0,88	89 
Experimental 10	4Ω 0,74	89 
 
Considerando o ponto de máxima potência do circuito com resistência de 10	40 
conectada, e que a energia máxima do dispositivo piezoelétrico é de 1,3	89, segundo mostrado 
na Eq.(40), a eficiência na conversão da energia total disponível para retificada e utilizada na 
carga, foi de 57%. 
4.3.3 Validação Circuito com SSH 
Para a validação do circuito SSH foi montado um circuito com a mesma ponte de diodos 
(4x diodos Schottky 50SQ100) e o capacitor retificador (1000	˚{	25!), como no circuito 
anterior. Foram adicionadas duas chaves eletrônicas do tipo MOSFET IRF1404 com resistência 
interna M”ê = 4	8Ω, em série com dois diodos Schottky 50SQ100. O sinal de !˝ 	-	!˛  foi 
analisado em dois comparadores do LF347 com alimentação externa de +15V e -15V, e um 
microcontrolador (˚<) FRDM-KL25Z para processar as entradas dos comparadores e gerar os 
devidos pulsos para acionamento dos Mosfets. As conexões do circuito são apresentas na Figura 
65. 
Os pulsos para ligar as chaves devem ser acionados quando a corrente elétrica, QF, 
inverte sua respectiva polaridade. Analisando as tensões elétricas !D e !‹, que podem ser 
observadas na Figura 66, a corrente elétrica do dispositivo piezoelétrico inverte seu sinal 
quando elas começam a inversão do valor de – !¸ ,” (tensão direta do diodo da ponte) para !=>?@. 
Os comparadores são responsáveis por verificar essas tensões em relação à uma tensão de 
referencia !=>E. O valor de !=>E é calculado para ser ligeiramente maior que a tensão negativa 
direta dos diodos da ponte (0,2	!). No caso foi colocado !=>E = −0,18	!. 
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Figura 65: Modelo circuito SSH com retificador de onda completa desenvolvido no Simulink 
 
 
Figura 66: Tensões elétricas !˝  e !˛  em relação a tensão de referência. 
 
Na Figura 67 podem ser observados os formatos das ondas !˝  e !˛ , já com o 
acionamento SSH. A tensão !F, quando as chaves (Mosfet3 e Mosfet2) são acionadas, deve ser 
levada à 0	!. Porém, no circuito utilizado a tensão elétrica !F não alcança o valor de 0	!, pois 
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em série com as chaves, existem os diodos v5 e v6, que possuem suas respectivas tensões 
diretas, o que faz com que os mesmo mantenham essa tensão em seus terminais.  
 
 
Figura 67: Resultados experimentais das tensões elétricas nos pontos Vb e Vn em relação à referência do circuito, 
com carga de 10k$ 
 
O controle das chaves é realizado com um microcontrolador (FRDM-KL25Z) e nele 
rodou-se o programa descrito no fluxograma localizado no Apêndice B, na Figura 78. Após os 
comparadores analisarem as tensões !D e !‹ em relação à tensão de referência !=>E, o 
microcontrolador recebe o sinal lógico da saída dos comparadores, de nível alto para baixo, e 
então ativa as chaves por um certo período de tempo. As entradas do microcontrolador são 
interrupções que detectam borda de descida. 
A tensão piezoelétrica !C na Figura 68 possui um formato diferente da apresentada na 
técnica anterior. Percebe-se que a onda está mais quadrada devido sua descida “forçada” pelo 
chaveamento. 
 
Figura 68: Resultado experimental da tensão elétrica na saída do dispositivo piezoelétrico, Vp, e tensão retificada nos 
terminais da carga, Vrect, com carga de 10	4Ω. 
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Figura 69:Relação de potência extraída para diferentes valores de carga no circuito SSH. 
 
Tabela 4: Dados da resistência ideal do casamento de impedância e sua respectiva potência extraída para circuito SSH 
 Resistência Ótima Potência Máxima 
Analítico 13	4Ω 1,27	89 
Modelo 10	4Ω 0,89	89 
Experimental 10	4Ω 1,04	89 
 
Novamente foram analisadas as soluções analítica, do modelo simulink e o resultado 
experimental, presentes na Figura 69. A resistência do casamento de impedância é o mesmo 
valor do circuito anterior, 10	40. Considerando o ponto de máxima potência do circuito com 
resistência de 10	40 conectada, e que a energia máxima do dispositivo piezoelétrico é de 1,3	89, segundo mostrado acima na Eq.(40), a eficiência na conversão da energia disponível 
para utilizável foi de 80%. Isso mostra um aumento de 140% em relação ao circuito somente 
com retificador de onda completa apresentado anteriormente. 
4.3.4 Validação Circuito com SSHI 
O quarto circuito a ser validado é o chaveamento sincronizado utilizando um indutor em 
paralelo com o capacitor intrínseco, <F. Os componentes presentes no circuito são os mesmos, 
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exceto pelo indutor adicionado e pelo MOSFET2 trocado. O indutor utilizado é de 10	8Ì e 
resistência interna de 70, com fator de qualidade de ·K = 0,61 (Eq.(108)). Já o MOSFET2, 
que antes era do tipo N, mudou para um tipo P devido seu acionamento precisar ser diferente 
devido a tensão !HA. O MOSFET utilizado agora na posição 2 é o IRF4905 tipo P com 
resistência interna M”ê = 20	8Ω. O momento de acionamento das chaves MOSFET é o mesmo 
utilizado para o SSH, ou seja, quando as tensões elétricas !D e !‹ estão aumentando seu valor 
de −!¸ ,” para !=>?@. 
 
 
Figura 70: Circuito montado com SSHI 
 
O circuito SSHI tem como característica a inversão da tensão piezoelétrica !F. Na 
Figura 71 pode ser observado o formato de onda resultado do experimento realizado do SSHI. 
A tensão elétrica !F, quando ocorre o chaveamento, deveria ser igual a da Eq.(68) que prevê a 
tensão elétrica invertida em função da tensão retificada e do fator de qualidade. O algoritmo 
para controle do circuito SSHI é o mesmo utilizado para o circuito SSH. O fluxograma do 
algoritmo aplicado no microcontrolador FRDM-KL25Z está localizado na Figura 78 no 
Apêndice B. O fator de qualidade desse experimento foi de ·	 = 	1,75, resolvendo a Eq.(68), 
O indutor é uma das causas da inversão ter sido como esperada, uma vez que seu fator de 
qualidade é importante e seu tamanho tende a crescer conforme a necessidade de se utilizar fios 
 95 
com maior diâmetro. Outra causa é porque a frequência de ressonância da inversão do circuito 
SSHI não é igual a frequência de excitação da viga. 
 
 ·K = ÄíMi‹h = 0,61 (108) 
   
 
Figura 71: Resultado experimental da tensão elétrica piezoelétrica (!F) e da tensão retificada (!=>?@) nos terminais da carga 
de 10	4Ω. 
 
 
Figura 72: Relação da potência extraída para cada valor de carga no circuito com SSHI. 
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Na Figura 72 é possível observar que a solução analítica se aproxima da potência 
máxima presente no dispositivo piezoelétrico, principalmente porque os componentes são 
considerados ideais e o processo de chaveamento perfeitamente sincronizada. Porém, o modelo 
e o resultado experimental se aproximaram um do outro por levar em consideração as perdas 
nos componentes e a tensão reversa nos diodos. Os valores das cargas e suas respectivas 
potências máximas para os três resultados são apresentados na Tabela 5. 
 
Tabela 5: Dados da resistência ideal e sua respectiva potência extraída para circuito SSHI 
 Resistência Ótima Potência Máxima 
Analítico 13	4Ω 1,29	89 
Modelo 10	4Ω 0,85	89 
Experimental 10	4Ω 0,86	89 
 
O ideal para o circuito SSHI utilizado é um monitoramento da inversão da tensão, o que 
por consequência nesse trabalho aumentaria os componentes presentes no circuito e o consumo 
de energia. O autor Lu; Boussaid (2013a) apresenta uma solução com circuitos lógicos para 
monitorar um limite máximo da tensão de carregamento do indutor (!@I_ℎ#ℎ) e mínimo 
(!@I_à–") para a tensão  de inversão no indutor, Figura 73.  
 
 
Figura 73: Tensão elétrica na saída do dispositivo piezoelétrico, no indutor e pulso da chave. 
Fonte: Lu; Boussaid (2013a) 
 
Nesse trabalho foi realizado o monitoramento por tempo e não por tensão, como 
proposto acima. 
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Considerando o ponto de máxima potência do circuito com resistência de 10	40 
conectada e que a energia máxima do dispositivo piezoelétrico é de 1,3	89, segundo mostrado 
acima na Eq.(40), a eficiência na conversão da energia disponível para utilizável foi de 66%. 
Um aumento de 116% em relação ao circuito somente com retificador de onda completa. 
4.3.5 Validação Circuito DC-DC com MPPT 
O próximo circuito a ter validado o seu funcionamento é o conversor DC-DC rebaixador 
de tensão com a função de rastreamento da máxima potência, MPPT. Esse circuito possui a 
mesma ponte de diodos utilizada em todos outros circuitos testados. Em paralelo com o 
capacitor retificador está localizado o circuito rebaixador composto por um MOSFET tipo P, 
IRF4905 com M”ê = 20	8Ω, um indutor de 10	8Ì com MK = 7	Ω, e um diodo 50SQ100. Na 
saída do conversor está o supercapacitor. Para o experimento foi utilizado um capacitor de 2200	˚{ em paralelo à carga. O microcontrolador responsável pelo PWM é o mesmo utilizado 
nos experimentos de SSH e SSHI e tem como saída uma onda quadrada de 1	4Ì6. A precisão 
do Duty Cycle é de 0,1	%. Para acionamento do Mosfet1 foi necessário um driver alimentado 
externamente responsável por obter a tensão de gatilho de no mínimo !HA = −2!. 
 
 
Figura 74: Circuito montado no Simulink do conversor DC-DC com função de MPPT 
 
O microcontrolador é responsável por ler a tensão elétrica retificada !=>?@, e incrementar 
ou decrementar o valor do Duty Cycle para que a impedância vista pela fonte se modifique e 
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mantenha o ponto de máxima transferência de potência para a carga, e consequentemente para 
o supercapacitor sendo carregado. Como a aceleração de excitação e a frequência são 
constantes, a tensão de circuito aberto, !∞Ø , também é constante. 
O algoritmo do MPPT está representado no fluxograma da Figura 79 no Apêndice C. 
A potência extraída nos terminais das cargas aumentou para valores de resistências 
testadas menores que 10	40. Para cargas maiores que esse valor, permaneceu o mesmo que o 
circuito somente com retificador de onda completa (Figura 75).  
 
 
Figura 75: Resultado experimental do circuito conversor com MPPT em relação a potência do circuito retificador de onda 
completa. 
 
O circuito mostrou-se eficaz em melhorar a potência extraída nas resistências menores 
que ao valor da resistência ideal do circuito retificador (10	4Ω), representado na Figura 75. 
Portanto para valores de carga menores que a resistência de 10	4Ω, o circuito manteve próximo 
da potência máxima permitida por um circuito retificador, realizando o casamento de 
impedância. Para resistências maiores do que 10	4Ω, o circuito conversor rebaixador não foi 
capaz de realizar o casamento de impedância, uma vez que a tensão !=>?@ se manteve maior que $%&; , sendo assim a potência nesse intervalo é a mesma presente no circuito com retificador de 
onda completa. 
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4.3.6 Validação Circuito com SSH e MPPT 
Dos circuitos testados anteriormente, o mais eficiente em conversão com correção do 
fator de potência foi o SSH. O circuito que manteve a potência igual para diferentes valores de 
cargas foi o conversor DC-DC com MPPT. Portando o ultimo experimento a ser verificado seu 
funcionamento é a combinação de ambos os circuitos, para que assim se aumente a potência 
máxima extraída e que ela seja mantida constante para valores de carga menos que 1040. Na 
Figura 76 encontram-se os resultados para as potências extraídas. O circuito não apresentou 
uma linearidade na potência mantida, porém o circuito aumentou as potências em cargas com 
impedâncias menores. 
 
 
Figura 76: Resultado experimental do circuito conversor com MPPT junto com o circuito SSH em relação a potência do 
circuito SSH. 
 
Por fim, o ultimo experimento foi realizado comprovando que os dois circuitos podem 
trabalhar em conjunto a fim de otimizar a energia final no circuito acoplado. 
4.3.7 Validação Circuito com SSH e MPPT com dois dispositivos em série 
Uma vez que os dois circuitos foram testados juntos e, experimentalmente, provou-se 
que eles se completam na extração da potência, dois dispositivos foram conectados em série a 
fim de diminuir a capacitância e aumentar a potência extraída. Na Figura 77 o aumento da 
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potência em relação à Figura 76. Houve também uma atenuação na queda da potência em 
relação ao experimento com um único dispositivo.  
 
 
Figura 77: Resultado experimental do circuito conversor com MPPT junto com o circuito SSH com dois dispositivos 
conectados em série. 
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5 Conclusões 
Foi desenvolvido um sistema para coleta de energia vibracional utilizando o dispositivo 
comercial Q220-A4-503YB da Piezo Systems que operou como uma viga engastada. Para uma 
melhor compreensão deste dispositivo, do seu uso e modelagem no sistema de EH, os seus 
parâmetros foram levantados experimentalmente utilizando os modelos simplificado e não 
simplificado com fonte de tensão, apresentado por Hehn; Manoli (2015), e o modelo 
simplificado com fonte de corrente. Os parâmetros foram utilizados e os resultados comparados 
com o modelo analítico e com simulações no software Simulink do Matlab e os resultados 
foram satisfatórios, uma vez que a potência experimental do circuito resistivo ficou em 85% do 
valor máximo teórico. 
Para melhor aproveitamento da energia vibracional disponibilizadas para dispositivos 
piezoelétricos é fundamental descarregar e recarregar o capacitor intrínseco do dispositivo a 
cada inversão da polaridade da corrente mais rapidamente, aumentando o tempo de 
transferência de potência para a carga. Técnicas síncronas para realizar este processo foram 
estudadas, equacionadas e experimentalmente comprovadas de acordo com sua eficiência. 
Dentre elas, SSH e SSHI foram testadas experimentalmente na frequência de excitação de 68	Ì6, dentro da faixa compreendida entre as frequências ressonante e anti-ressonante, e com 
aceleração de 5	8/q; na base. Nesta condição a máxima potência teórica é de 1,3	89, o valor 
da carga acoplada para o casamento de impedância é de 10	40 e o dispositivo piezoelétrico 
utilizado possui uma densidade energética de 61,3˚9/.8;. O circuito de coleta de energia 
utilizando apenas o retificador em ponte de onda completa com carga de 10	40, apresentou 
eficiência de 57% em relação à máxima potência teórica com casamento de impedância. A 
eficiência do SSH, em relação à máxima potência teórica presente no dispositivo piezoelétrico, 
foi de 80%, também com o casamento de impedância. Já a eficiência do SSHI foi de 66%, 
abaixo do SSH. Esse circuito, SSHI, apresenta um indutor com a função de realizar a inversão 
da tensão piezoelétrica no momento em que a corrente piezoelétrica inverte de polaridade. 
Porém, se o indutor possuir um fator de qualidade baixo, menor que 20 conforme os autores 
Lefeuvre et al. (2005), o circuito pode ter seu funcionamento comprometido. Foi isto que 
ocorreu, o indutor comercial utilizado apresentou um fator de qualidade ·K = 0,61. O circuito 
SSHI é também mais complexo e deve apresentar um controle na inversão. Assim, o SSH foi o 
que apresentou melhor eficiência na transferência de energia para a carga. 
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Deve-se ressalvar que não foram considerados os gastos de energia nos componentes de 
acionamento e de processamento. 
Os circuitos de otimização síncrona obtêm o seu máximo em um ponto, apenas na 
situação de casamento de impedância com a carga. Porém, conforme a demanda varia 
dinamicamente fazendo com que o sistema saía da região de casamento de impedância, a 
potência diminui drasticamente. Para resolver esta questão foi desenvolvido um conversor 
DC/DC do tipo rebaixador, buck, com a função MPPT de buscar o ponto de máxima potência 
refazendo o casamento de impedância para qualquer carga acoplada. O circuito MPPT 
desenvolvido manteve a potência no seu máximo na saída controlando a impedância vista pela 
fonte mesmo variando os valores das cargas. O MPPT foi utilizado tanto com o circuito 
retificador quanto com o SSH mantendo o sistema na máxima extração de potência. 
A associação de dois dispositivos foi montada experimentalmente juntamente com os 
circuitos SSH e conversor DC-DC. A potência dobrou de 1,1	89 para 2,21	89 e com o 
MPPT, manteve-se constante para valores de cargas menores que o casamento de impedância. 
Desta forma, foram propostos, testados e validados circuitos para um sistema de coleta 
e gerenciamento de energia vibracional tendo como fonte dispositivos piezoelétricos. 
 
5.1 Trabalhos Futuros 
• Melhorar o algoritmo do circuito conversor DC-DC para MPPT para ser mais 
robusto e abranger um maior alcance de casamento de impedância; 
• Desenvolver um circuito embutido em um chip com arquitetura proposta; 
• Aplicar em um microcontrolador de baixo consumo com comunicação sem fio 
para ler um sensor e enviar os dados; 
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APÊNDICE A 
Matrizes presentes na equações (10) e (11) estão representadas em (109) e (110) 
 
⎣⎢⎢
⎢⎢⎡
SyS;SxScSzS+⎦⎥⎥
⎥⎥⎤
=
⎣⎢⎢
⎢⎢⎢
⎡syy± sy;± syx± 0 0 0sy;± syy± syx± 0 0 0syx± syx± sxx± 0 0 00 0 0 scc± 0 00 0 0 0 scc± 00 0 0 0 0 2(syy± − sy;± )⎦⎥⎥
⎥⎥⎥
⎤
∗
⎣⎢⎢
⎢⎢⎡
TyT;TxTcTzT+⎦⎥⎥
⎥⎥⎤ +
⎣⎢⎢
⎢⎢⎡
0 0 dxy0 0 dxy0 0 dxx0 dyz 0dyz 0 00 0 0 ⎦⎥⎥
⎥⎥⎤ ∗ 0 EE;Ex2 
(109) 
0DyD;Dx2 = 0 0 0 0 0 dyz 00 0 0 dyz 0 0dxy dxy dxx 0 0 02 ∗ ⎣⎢⎢
⎢⎢⎡
TyT;TxTcTzT+⎦⎥⎥
⎥⎥⎤ + 4εyy≥ 0 00 εyy≥ 00 0 εxx≥ 5 ∗ 0
EE;Ex2 (110) 
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APÊNDICE B 
A Figura 78 apresenta o fluxograma utilizado para o controle do circuito SSH e SSHI. 
No algoritmo, o microcontrolador, utiliza de interrupções que detectam borda de descida do 
sinal, ou seja, quando a tensão, !˝  ou !˛ , estiverem menores que a tensão de referência, a saída 
do comparador está em nível lógico alto, e quando se tornam maiores, a saída do comparador é 
nivelo logico baixo. 
 
 
Figura 78: Fluxograma utilizado como algoritmo de controle do circuito SSH. 
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APÊNDICE C 
Na Figura 79 está presente o fluxograma utilizado para controlar o circuito conversor 
com MPPT. 
 
 
Figura 79: Fluxograma utilizado como algoritmo de controle do circuito conversor com MPPT. 
 
  
